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V diplomskem delu je zajet pregled znanstvene literature na področju frezanja, 
mikrofrezanja in rezalnih materialov ter obdelovalnost bakra in bakrovih zlitin. 
Predstavljena je problematika mikroobdelav in nedoseganja zahtevanih hrapavosti obdelane 
površine. Opisano je eksperimentalno mesto za izvedbo eksperimentov. V 
eksperimentalnem delu smo poskušali doseči zahtevano hrapavost površine pri frezanju 
bakrove zlitine. Do zahtevane hrapavosti površine smo najprej poskušali priti z izbiro 
rezalnega materiala. Od rezalnega orodja smo nadaljevali do analize obdelovalnih strategij. 
Kot rezultat dela smo predstavili ugotovitev, da postopki mikrofrezanja prinašajo številne 
prednosti konvencionalnim strategijam obdelave, ne le v smislu geometrijske natančnosti, 
pač pa tudi kakovosti obdelanih površin. 
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The analysis of the machiniability of copper alloys with the process of 
micromilling 
 
 
 
 
Timotej Debevec 
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The thesis encompasses an overview of scientific literature in the scope of milling, 
micromilling and cutting materials as well as machinability of copper and copper alloys. The 
problem of micro machinability and the failure in reaching the required surface roughness is 
presented. The experimental side where the experiments were conducted is described. In the 
experimental part, attempts to reach the required surface roughness with the milling of 
copper alloys were made. First it was attempted to achieve the required surface roughness 
with the choice of cutting material, continuing with the analysis of the machining strategies. 
The presented results showed that the process of micromilling has several advantages, 
compared to the conventional machining strategies, not only because of its geometric 
precision, but also in the quality of the processed surfaces.   
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1. Uvod 
1.1. Ozadje problema 
Podjetje X ima pri izdelavi nekega izdelka problem s preveliko hrapavostjo obdelane 
površine. Izdelek je narejen iz bakra oziroma bakrove zlitine, podjetje ga izdeluje s 5-osnim 
frezanjem. Za moje diplomsko delo je pomembna predvsem zgornja ploskev tega izdelka. 
Na njej je raster gostote od 0,6 do 0,8 mm, s posebno obliko površinskih gravur višine          
0,2 mm. Na bočnih stenah te gravure je zahtevana hrapavost površine Ra = 0,2 μm. Taka 
hrapavost je izredno nizka in jo je s konvencionalnimi strategijami frezalnega procesa 
izredno težko, če ne nemogoče, doseči. Konvencionalno se hrapavosti gibljejo v območju 
Ra = 2 μm, kar je 10x več od zahtevane. 
 
 
1.2. Cilji diplomskega dela 
Cilj diplomskega dela je ugotoviti, kako doseči zahtevano hrapavost površine na izdelku iz 
bakrove zlitine. Pri tem se nam pojavlja vprašanje, ali je z različnimi spremembami oziroma 
izboljšavami obdelovalne strategije, ki jo uporablja podjetje X, to sploh možno. Če namreč 
uporabljene obdelovalne strategije z optimizacijo rezalnih parametrov ali z izbiro boljšega 
rezalnega materiala ne moremo izboljšati, to pomeni, da je za dosego zahtevane hrapavosti 
potrebno uporabiti drugo obdelovalno strategijo. 
 
Na začetku diplomskega dela je najprej predstavljeno teoretično ozadje. Kot prvo je na 
kratko opisana teorija odrezavanja, sledi ji pregled in razdelitev postopkov odrezavanja 
glede na geometrijo orodja. Opisane so značilnosti frezanja, navedena so različna orodja za 
frezanje in rezalni parametri tega postopka. Predstavljena je tudi novejša različica frezanja, 
to je mikrofrezanje.  
 
Pod teoretični del diplomskega dela spada tudi kratek vpogled v značilnosti obdelovalnega 
materiala. Podana je definicija obdelovalnosti, kjer je zajeta tudi obdelovalnost bakra in 
bakrovih zlitin. Poleg tega teoretični del obsega predstavitev rezalnih materialov. Na koncu 
drugega poglavja pa je pregled do sedaj že izvedenih raziskav in ugotovitev na področju 
obdelave bakra in njegovih zlitin.  
Uvod 
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Tretje poglavje vsebuje popis eksperimentalnega sistema. Opisana sta dva CNC-obdelovalna 
centra, ki smo ju uporabili za izvedbo eksperimentov. V tem poglavju je opisana tudi za 
izvedbo eksperimentov potrebna predpriprava preizkušanca. Poleg CNC-obdelovalnih 
centrov smo za izvedbo eksperimentov potrebovali še 3D-merilni mikroskop, katerega opis 
se ravno tako nahaja v tretjem poglavju. Mikroskop nam je služil za spremljanje rezultatov 
frezanja.   
 
Četrto poglavje opisuje potek eksperimentalnega dela diplomske naloge. Na začetku 
poglavja je predstavljena začetna obdelovalna strategija in začetno stanje hrapavosti 
površine. Temu sledijo različne izboljšave strategije z dobljenimi rezultati eksperimentov. 
Popisane so tudi ugotovitve in sklepanja ter razlogi za spremembe nadaljnjih eksperimentov. 
Na koncu poglavja je pregled celotnega eksperimentalnega dela, kjer so zajeti vsi izvedeni 
eksperimenti z uporabljenimi rezalnimi parametri in dobljenimi rezultati.  
 
V zaključku je povzetek glavnih rezultatov in ugotovitev. Sledi mu zadnje, šesto poglavje, 
kjer je navedena vsa v diplomskem delu uporabljena literatura. 
 
 
 3 
2. Teoretične osnove in pregled literature 
V tem poglavju bom predstavil teoretične osnove tematik diplomskega dela. Sem spada 
teorija odrezavanja, predstavitev postopkov frezanja in mikrofrezanja, obdelovalnost bakra 
in njegovih zlitin ter opis rezalnih materialov. Zajet je tudi kratek pregled dosedanjih 
znanstvenih raziskav na področju obdelave bakra in bakrovih zlitin. 
 
 
2.1. Teorija odrezavanja 
Odrezavanje je način obdelave, pri katerem so delci materiala mehanično odrezani od 
surovca v obliki odrezkov z rezalnim orodjem [1]. Končni izdelek dosežemo tako, da 
surovcu odstranimo nezaželene dele, tako da ima izdelek željeno obliko, njegova masa pa je 
manjša od mase surovca [2]. Obdelava materiala z odrezavanjem še vedno prevladuje nad 
drugimi možnostmi obdelave (varjenje, preoblikovanje), čeprav tehnološki razvoj stremi k 
temu, da bi se odrezavanju v čim večji meri izognili, saj so pri tem prisotne velike izgube 
materiala in energije [3].  
 
Orodja za odrezavanje delujejo po načelu klina, kar si najlaže predstavljamo z ročnim 
sekačem, ki je zelo verjetno eno najstarejših orodij (Slika 2.1). Sekač, ki ga držimo pod 
določenim kotom, ob delovanju sile F odceplja od obdelovanca razmeroma tanko plast 
materiala in jo pretvarja v odrezek [2].  
 
 
 
Slika 2.1: Odrezavanje z ročnim sekačem [2]. 
Teoretične osnove in pregled literature 
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Zelo podobno kot sekač deluje tudi večina drugih orodij za odrezavanje. Slika 2.2 a prikazuje 
preprosto orodje, ki ima tako kot sekač samo dve delovni ploskvi. Ploskev a imenujemo 
prosta ploskev, ploskev c pa cepilna ploskev. Tudi na to orodje moramo delovati s silo F. 
Na sliki je razvidna tudi geometrija orodja. Prosta ploskev a oklepa z že obdelano ploskvijo 
na obdelovancu kot α, ki ga imenujemo prosti kot. Cepilni kot γ je kot med cepilno ploskvijo 
c in pravokotnico na obdelano ploskev obdelovanca. Kot β imenujemo kot klina. Presečnico 
proste ploskve a in cepilne ploskve c imenujemo rezalni rob [2].  
 
 
 
Slika 2.2: Orodje s pozitivnim (a) in negativnim (b) cepilnim kotom γ [2]. 
 
Za odrezavanje kovinskih materialov mora biti kot klina β precej velik. To je pomembno 
predvsem iz trdnostnih razlogov, saj se kovinski materiali obdelovanca odcepljanju odrezka 
upirajo s precej velikimi silami. Na sliki 2.2 b je prikazano orodje z zelo velikim kotom klina 
β in negativnim cepilnim kotom γ. Takšen rezalni klin imajo brusna zrna pri brušenju in 
brušenju sorodnih postopkih. Orodja s tako obliko se s težavo zarezujejo v obdelovanec, 
debelina odrezane plasti je zelo majhna, poraba energije pa velika. Postopki odrezavanja s 
takšnimi rezili se bistveno razlikujejo od postopkov, kjer imajo orodja pozitiven ali le malo 
negativen cepilni kot γ [2].  
 
 
2.1.1. Pregled postopkov odrezavanja 
Preglednica 2.1 prikazuje delitev odrezovalnih postopkov glede na geometrijo orodja. V 
splošnem postopke delimo na: 
- postopke, kjer ima orodje obliko klina z določeno geometrijo,  
- postopke, kjer ima orodje obliko klina z nedoločeno geometrijo (geometrije ni možno 
vnaprej predpisati) [2]. 
 
Pri postopkih z orodji z določeno geometrijsko obliko še dodatno ločimo med: 
- enorezilnimi postopki, kjer ima orodje eno samo rezilo, le-to pa ima lahko več 
rezalnih robov, 
- večrezilnimi postopki, kjer ima orodje več rezil, vsako rezilo pa ima lahko več 
rezalnih robov [2].  
Pri večrezilnih postopkih z orodjem z določeno geometrijo je potrebno razlikovati še med: 
a b 
Teoretične osnove in pregled literature 
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- postopki z enakimi in konstantnimi pogoji dela na vseh rezilih hkrati (delo poteka 
neprekinjeno, prerez odrezka je konstanten), 
- postopki, pri katerih dela samo manjši del (največ polovica) rezil, na njih pa se ves 
čas spreminjajo delovni pogoji (delo poteka s prekinitvami, prerez odrezka se 
spreminja) [2]. 
 
Pri postopkih z orodji, ki imajo nedoločeno geometrijo, poznamo: 
- postopke s trdo vezanimi rezili, 
- postopke z nevezanimi ali samo rahlo vezanimi rezili [2]. 
 
Preglednica 2.1: Postopki odrezavanja [2]. 
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2.1.2. Frezanje in mikrofrezanje 
Frezanje je nekontinuirni večrezilni postopek odrezavanja. Orodje za frezanje, ki ga 
imenujemo frezalo, opravlja glavno gibanje, ki je vrtilno. Podajalno gibanje je odvisno od 
načina frezanja, največkrat pa je premočrtno in v treh smereh (smeri koordinatnega sistema), 
lahko pa je tudi krožno. Frezalo ima običajno več rezil, vendar jih istočasno reže le manjše 
število. Večji del frezala se med delom obdelovanca ne dotika. Debelina in prerez odrezka 
se med frezanjem spreminjata, posledično se spreminjajo tudi rezalne sile na rezilih. Slika 
2.3 prikazuje postopek frezanja in nastanek odrezka pri frezanju. Na sliki je razvidna 
geometrija rezila orodja − frezala, ki se vrti in tako opravlja glavno gibanje. Podajalno 
gibanje tukaj opravlja obdelovanec [2].  
 
 
 
Slika 2.3: Prikaz nastajanja odrezkov pri frezanju [2]. 
 
Frezala imajo lahko rezalne robove na obodu in na čelu. Čelni rezalni robovi so tisti robovi, 
ki ležijo v ravnini, pravokotni na os frezala. Pri frezanju večinoma režejo le rezalni robovi 
na obodu frezala, rezalni robovi na čelu frezala pa nastalo površino le zglajujejo, lahko pa jo 
celo pokvarijo, če pride do nalepka na cepilni ploskvi rezila. Glede na to, s katerim delom 
se frezalo v večji meri dotika obdelovanca, ločimo dva načina frezanja; če se frezalo dotika 
obdelovanca pretežno z obodom, je to obodno frezanje (Slika 2.4 a in b), če pa se ga dotika 
pretežno s čelno stranjo, je to čelno frezanje (Slika 2.4 c) [2].  
 
 
 
Slika 2.4: Obodno in čelno frezanje [2]. 
a b c 
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Nadalje lahko obodno in čelno frezanje delimo glede na medsebojno gibanje obdelovanca 
in frezala. Obodno frezanje je tako lahko: 
- protismerno (Slika 2.4 a), 
- istosmerno (Slika 2.4 b). 
 
Čelno frezanje pa je lahko: 
- protismerno (Slika 2.5 a), 
- istosmerno (Slika 2.5 b), 
- simetrično (Slika 2.5 c) [2]. 
 
 
 
Slika 2.5: Vrste čelnega frezanja [2]. 
 
S čelnim in obodnim frezanjem frezamo največkrat le ravne ploskve. Obstajajo pa tudi načini 
frezanja, kjer lahko dobimo želeno ukrivljeno površino. To so frezanje navoja (Slika 2.6 a), 
kopirno frezanje (Slika 2.6 b) in frezanje profilnih utorov (Slika 2.6 c). Pri teh načinih lahko 
dobimo poljubno ukrivljeno površino s posebno obliko orodja ali pa s kombinacijo 
podajalnih gibanj v različnih smereh. Pri tem nam je dandanes v veliko pomoč CNC-
tehnologija [2]. 
 
 
 
Slika 2.6: Frezanje ukrivljenih površin [2]. 
 
 
a b c 
a b c 
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2.1.2.1. Orodja za frezanje 
Če je le mogoče, za frezanje uporabljamo standardna frezala. Med standardna frezala sodijo 
vsa frezala, ki jih proizvajalci izdelujejo serijsko, tudi če niso zajeta v uradnih standardih. 
Nestandardnim izvedbam frezal pravimo profilna frezala. Profilno frezalo ima obliko 
profila, ki ga želimo pofrezati. Nekatere izvedbe standardnih frezal so: 
- valjasto frezalo za obodno frezanje širših, ravnih ploskev, 
- čelno-valjasta frezala za čelno in obodno frezanje, 
- kolutna frezala za frezanje ožjih, ravnih ploskev in utorov, 
- krožna žaga za izdelavo zelo ozkih utorov in zarez, 
- steblasto frezalo za čelno in obodno frezanje ter obdelavo različnih oblik utorov, 
- frezalo za izdelavo utorov v obliki črke T, 
- razna kotna frezala za frezanje prizmatičnih utorov in poševnih ravnih ploskev [2]. 
 
Našteta frezala lahko imajo ravna, vijačna (poševna) ali križna rezila. Če so zobje frezala 
vijačni ali imajo obliko navoja, so lahko zaviti v obliki desne ali leve vijačnice. Večina orodij 
se lahko vrti le v eni smeri, tako ločimo desnorezna in levorezna orodja za frezanje [2].  
 
Poleg naštetih orodij za frezanje poznamo tudi frezalne glave, ki so lahko ravno tako 
desnorezne ali levorezne. Namenjene so čelnemu frezanju velikih ravnih ploskev. Poznamo 
več različnih izvedb frezalnih glav. Novejše izvedbe frezalnih glav imajo ploščice iz 
karbidne trdine mehansko pritrjene neposredno v jekleno telo ali pa so vstavljene skupaj s 
kasetami. Kaseta je ustrezno oblikovan vložek, v katerega vstavimo rezalno ploščico in ga 
pritrdimo v telo glave. Izvedba frezalne glave s kasetami je prikazana na sliki 2.7 [2]. 
 
 
 
Slika 2.7: Frezalna glava [2]. 
 
Dandanes so najbolj v uporabi steblasta frezala (Slika 2.8). Uporabljamo jih lahko tako za 
grobo kot fino obdelavo. Različni proizvajalci nam ponujajo velik izbor steblastih frezal; 
izbiramo lahko tako obliko in geometrijo frezala, material in zaščitno prevleko frezala kot 
vijačnice in število zob frezala itd. [4]. 
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Slika 2.8: Steblasto frezalo [5]. 
 
 
2.1.2.2. Parametri frezanja 
Postopek frezanja je določen s parametri: rezalno hitrostjo vc, podajanjem na zob fz, številom 
zob frezala z in globino frezanja ap. Pri nastavljanju stroja parametrov, kot so rezalna hitrost 
vc in podajanje na zob fz, ne uporabljamo, zato iz njih izračunamo vrtilno hitrost n, podajanje 
na vrtljaj f in podajalno hitrost vf [2]. Pregled parametrov frezanja z enotami je podan v 
preglednici 2.2.  
 
Preglednica 2.2: Parametri frezanja [1, 2]. 
Parameter Enota 
rezalna hitrost vc m/min 
vrtilna hitrost n vrt/min 
podajalna hitrost vf mm/min 
podajanje na vrtljaj f mm/vrt 
podajanje na zob fz mm/zob 
globina frezanja ap mm 
 
 
Vrtilno hitrost n glavnega vretena oziroma orodja, s katerim frezamo, izračunamo po enačbi 
(2.1):  
𝑛 =
𝑣c ∙ 1000
𝜋 ∙ 𝑑
 (2.1) 
Rezalno hitrost vc, ki smo si jo izbrali za frezanje, vnesemo v enačbo z enoto m/min, saj 
drugače izračun ni pravilen. V enačbo vnesemo tudi premer orodja d v mm. Iz izbranega 
podajanja na zob fz izračunamo najprej podajanje na vrtljaj f, še prej pa si moramo izbrati 
število zob frezala z. Podajanje na vrtljaj f  torej izračunamo po enačbi (2.2): 
𝑓 = 𝑓z ∙ 𝑧 (2.2) 
Podajanja na vrtljaj f pa še vedno ne moremo uporabiti za nastavitev stroja. Večina strojev 
za svoje delovanje zahteva vnos podajalne hitrosti vf, ki je definirana kot produkt prej 
izračunanega podajanja na vrtljaj f in vrtilne hitrosti orodja n. Izračunamo jo po enačbi (2.3): 
𝑣f = 𝑓 ∙ 𝑛 (2.3) 
10 mm 
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Podajalno hitrost vf lahko izračunamo tudi direktno, brez vmesnega računanja podajanja na 
vrtljaj f, iz podajanja na zob fz po enačbi (2.4): 
𝑣f = 𝑓z ∙ 𝑧 ∙ 𝑛 (2.4) 
Čeprav v enačbah vidimo povezavo med vrtilno frekvenco glavnega vretena n in podajalno 
hitrostjo vf, v praksi na stroju to nista medsebojno odvisna parametra. Če spremenimo vrtilno 
frekvenco n, se podajalna hitrost vf ne spremeni in obratno. Če želimo, oziroma če je 
potrebno, moramo na stroju spremeniti vsakega posebej [2]. 
 
 
2.1.2.3. Mikrofrezanje  
V zadnjih letih imajo t. i. mikrotehnologije pomembno vlogo v industriji. Razlog za to je 
predvsem porast miniaturizacije izdelkov. Težnje po miniaturizaciji izdelkov so prisotne 
predvsem zaradi želje po varčevanju z materialom in energijo, zmanjšanju mase in stroškov 
izdelave ter zaradi želje po večji funkcionalnosti izdelka. Mikrotehnologije so torej 
obdelovalni postopki, s katerimi lahko izdelamo zelo majhne izdelke, ki jih sicer s klasičnimi 
obdelovalnimi postopki ne moremo [6, 7]. 
 
Poznamo več vrst mikrotehnologij, kot so mikrostruženje, mikrovrtanje, mikrofrezanje ... 
[8]. Prednost teh mikrotehnologij je možnost doseganja velike dimenzijske natančnosti in 
kakovosti površine. Dosežemo lahko tolerance, manjše od 0,5 μm, in povprečno hrapavost 
površine Ra, manjšo kot 50 nm. Z istimi konvencionalnimi postopki obdelave pa lahko z 
uporabo CNC-strojev dosežemo tolerance od 1 do 10 μm in hrapavost površine Ra od 50 do 
100 nm [6]. V nadaljevanju bom predstavil v eksperimentih uporabljeno mikrotehnologijo, 
to je mikrofrezanje.    
 
Mikrofrezanje je obdelovalni postopek, ki je zelo podoben klasičnemu postopku frezanja 
[6]. Definiramo ga lahko tudi kot klasično frezanje z zmanjšano skalo, saj vključuje uporabo 
frezal majhnih premerov [7]. Največji premera frezala, ki ga še lahko uporabimo, da se bo 
postopek še štel kot mikrofrezanje, ni definiran. Vir [7] navaja, da so to frezala, ki so manjša 
od 1 mm, vir [8] pa navaja tudi frezala premera okoli 3 mm.   
 
Prednost mikrofrezanja je, da lahko ta postopek poleg izdelave miniaturnih izdelkov 
uporabljamo tudi za izdelavo preciznih detajlov na večjih izdelkih. Tako se ta postopek 
vedno bolj pogosto pojavlja v industriji medicinskih pripomočkov, že nekaj časa pa je v 
uporabi tudi v orodjarstvu. Omogoča namreč izdelavo poljubnih 3D-mikrooblik z veliko 
dimenzijsko natančnostjo in kakovostjo površine [6, 7].  
 
Slika 2.9 prikazuje dva primera izdelkov iz medicinske industrije. Na sliki 2.9 levo je 
nosilec, izdelan iz polisulfona (PSU), velikosti 3 x 3 x 2 mm. Na sliki 2.9 desno pa je del 
orodja za proizvodnjo zdravil. Orodje ima frezane utore višine 0,1 mm, širine 0,3 mm, 
debelina stene med utori pa je 0,2 mm. Toleranca utorov je ±2 μm, hrapavost površine Ra 
pa znaša 0,15 μm [6].  
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Slika 2.9: Nosilec iz polisulfona (levo), del orodja za proizvodnjo zdravil (desno) [6]. 
 
 
Orodja za mikrofrezanje 
 
Najpogosteje uporabljena rezalna materiala za postopek mikrofrezanja sta diamant in 
karbidna trdina. Pri tem smo z orodji iz diamanta omejeni sami na obdelavo neželeznih 
materialov [8]. Ker pa je razvoj mikroorodij zelo aktiven, poznamo za orodja iz karbidne 
trdine že različne zaščitne prevleke (TiAl, TiAlN, CBN, CBD itd.) [6].  
 
Izbor različnih geometrij mikroorodji je zelo omejen. Do zdaj še ne obstajajo različne 
prilagojene geometrije mikrofrezal za vsak specifični obdelovalni material. To zna 
predstavljati problem, saj je večina mikroorodij oblikovanih za obdelavo jekel. Dejavnik, ki 
določuje ustreznost orodja, je velikost kristalnih zrn obdelovalnega materiala. Struktura 
obdelovanca namreč znatno vpliva na učinkovitost orodja [6]. Več o tem bom predstavil v 
nadaljevanju. Slika 2.10 prikazuje primer mikrofrezala s premerom 100 μm. 
 
 
 
Slika 2.10: Mikrofrezalo [8]. 
5 mm 2 mm 
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Obdelovalni materiali 
 
Zaradi možnosti izbire različnih orodij in zaščitnih prevlek in zaradi možnosti vplivanja na 
mikrofrezanje z izbiro rezalnih parametrov lahko s tem postopkom obdelujemo različne 
materiale. Obdelujemo lahko kovine, plastične mase in keramiko. Omejitev pri tem nam 
predstavlja pomanjkanje različnih geometrij frezal, prilagojenih obdelavi različnih 
materialov. Problem pa nam predstavlja tudi obraba konice frezala, predvsem pri obdelavi 
keramike in trdih jekel [6]. 
 
 
Stroji za mikrofrezanje 
 
Zaradi majhnih premerov frezal, ki jih uporabljamo, zahteva mikrofrezanje obdelovalni stroj 
z vrtljaji glavnega vretena od 40 000 do 50 000 vrt/min [8]. V primerih zelo majhnih frezal 
(pod Φ = 0,2 mm) pa mora imeti glavno vreteno stroja tudi od 120 000 do 160 000 vrt/min. 
Za zagotovitev čim boljšega poteka obdelave je zaželena tudi čim manjša ekscentričnost in 
čim večja togost glavnega vretena stroja [6]. Poleg tega se vreteno ne sme toplotno raztezati, 
oziroma mora toplotne raztezke preprečevati v čim večji meri. Če te zahteve niso izpolnjene, 
lahko npr. že majhna ekscentričnost povzroči slabo kakovost površine ali privede celo do 
zloma frezala. Zaradi toplotnega raztezka lahko izgubimo dimenzijsko natančnost izdelka 
[8].  
 
 
Parametri mikrofrezanja 
 
Čeprav je mikrofrezanje v osnovi enako klasičnemu frezanju, so še vedno prisotne razlike v 
rezalnih parametrih. Globina frezanja ap je pri mikrofrezanju precej manjša in znaša za grobo 
obdelavo največ 10 μm, za fino obdelavo pa od 2 do 3 μm (odvisno od materiala obdelovanca 
in premera frezala). Tudi podajalne hitrosti vf so precej manjše kot pri klasičnem frezanju, 
običajno niso večje od 40 mm/min. Veliko večje pa so rezalne hitrosti vc, za jekla so običajno 
okoli 25 m/min. Vrtilne hitrosti n orodja so torej velikokrat večje od 40 000 vrt/min (odvisno 
od premera frezala) [6]. 
 
 
Vpliv velikosti (size effect) 
 
Pri mikrofrezanju se kljub podobnostim s konvencionalnim frezanjem zaradi razmerja med 
velikostjo izdelka in velikostjo mikrostrukture obdelovalnega materiala v primerjavi z 
dimenzijo orodja pojavijo spremembe pri odrezavanju. Pravimo, da se spremembe med 
obdelovalnima postopkoma pojavijo zaradi t. i. vpliva velikosti (size effect) [7]. 
 
Vpliv velikosti je opazen, ko je radij rezalnega robu orodja re primerljiv z globino rezanja 
ap. Ker so pri mikroodrezavanju globine rezanja majhne, lahko zaradi velikega radija 
rezalnega robu pride do nastanka negativnega cepilnega kota orodja γ [7]. Na sliki 2.11 
vidimo primerjavo med klasičnim odrezavanjem (Slika 2.11 a) in mikroodrezavanjem (Slika 
2.11 b), kjer pride do »spremembe rezalne geometrije«, torej nastanka negativnega cepilnega 
kota. Razvidno je, da pri klasičnem odrezavanju radij rezalnega robu re nima vpliva na 
nastanek odrezka, oz. ne more spremeniti rezalne geometrije orodja.  
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Slika 2.11: Klasično odrezavanje (a), mikroodrezavanje (b) [7]. 
 
Pri mikroodrezavanju je pomemben dejavnik, ki določa mejo nastanka odrezka, tj. 
minimalna nedeformirana debelina odrezka hm. Če je globina rezanja (na sliki  2.12 označena 
s h) manjša od minimalne nedeformirane debeline odrezka, orodje materiala ne odrezuje. 
Ker je takrat prisotna le elastična deformacija materiala, orodje zgolj »pluži« po površini 
obdelovanca (Slika 2.12 a). Če povečamo globino rezanja nad minimalno nedeformirano 
debelino odrezka, dosežemo nastanek plastične deformacije materiala v strižni coni. To 
povzroči nastanek odrezka in zmanjša delež elastične deformacije [7]. Slika 2.12 prikazuje 
odvisnost tvorbe odrezka od velikosti globine rezanja in minimalne nedeformirane debeline 
odrezka. 
 
 
 
Slika 2.12: Nastanek odrezka pri mikroodrezavanju glede na minimalno debelino odrezka [7]. 
 
Vpliv velikosti pa je opazen tudi, ko je globina frezanja ap primerljiva z velikostjo kristalnih 
zrn obdelovalnega materiala [7]. Ker pri mikrofrezanju zmanjšamo premer frezala, moramo 
posledično zmanjšati tudi globino frezanja. Problem je v tem, da ne moremo temu primerno 
zmanjšati tudi velikosti kristalnih zrn. Tako je v nasprotju s klasičnim frezanjem, kjer je 
odrezek sestavljen iz veliko kristalnih zrn, pri mikrofrezanju odrezek sestavljen samo iz 
nekaj ali celo iz enega samega kristalnega zrna. Slika 2.13 prikazuje primerjavo med 
nastankom odrezka pri klasičnem frezanju in pri mikrofrezanju [9]. 
 
Obremenitev orodja pri mikrofrezanju je tako odvisna od orientacije posameznega 
kristalnega zrna, saj se strižna deformacija pojavi znotraj le-tega. To povzroča hitre 
spremembe rezalnih sil na orodju [9]. Zato so za mikrofrezanje bolj primerni tisti 
obdelovalni materiali, ki so homogeni in imajo finozrnato strukturo [7]. 
 
 
Orodje
Orodje
Obdelovanec
Obdelovanec
+g
-g
  
a b 
Teoretične osnove in pregled literature 
14 
 
Slika 2.13: Nastanek odrezka pri klasičnem frezanju (levo) in mikrofrezanju (desno) [9]. 
 
 
2.2. Baker in bakrove zlitine 
Baker in bakrove zlitine so v današnjih časih široko uporabljeni materiali. Razlog za to so 
njihove dobre fizikalne, kemijske in mehanske lastnosti. Imajo dobro električno in toplotno 
prevodnost, so korozijsko odporni, imajo dobre preoblikovalne lastnosti, niso magnetni itd. 
Lahko jih spajkamo, varimo, kovičimo, vijačimo in lepimo [10]. 
 
Baker in bakrove zlitine se uporabljajo za izdelavo električnih žic in kontaktov ter raznih 
drugih elementov, ki prevajajo električni tok. Uporabljajo se tudi za izdelavo ogrevalnih 
sistemov stavb, izmenjevalnikov toplote in drugih toplotnih sistemov, kjer se zahteva dobro 
toplotno prevodnost. Zaradi korozijske obstojnosti jih uporabljamo tudi za razne vodovode, 
plinovode in druge sisteme, ki služijo transportu tekočin. Uporabljamo jih tudi v orodjarstvu 
(elektrode za EDM) in za elektrouporovno varjenje (elektrode). Zaradi svojih odličnih 
lastnosti so tako materiali na osnovi bakra uporabni v različnih strokah, kot so 
elektrotehnika, strojništvo, gradbeništvo, arhitektura, kiparstvo ipd. [10]. 
 
Poznamo veliko različnih bakrovih zlitin: 
- medi so zlitine bakra s cinkom, 
- svinčeve medi so zlitine bakra s cinkom in svincem, 
- posebne medi so posebne zlitine bakra s cinkom, 
- kositrovi broni so zlitine bakra s kositrom,  
- rdeča kovina je zlitina bakra s kositrom in cinkom,  
- aluminijevi broni so zlitine bakra z aluminijem, 
- nikljevi broni so zlitine bakra z nikljem, 
- novo srebro je zlitina bakra z nikljem in cinkom, 
- silicijev bron je zlitina bakra s silicijem in  
- berilijev bron je zlitina bakra z berilijem [11]. 
 
Te bakrove zlitine so podane v Krautovem strojniškem priročniku [11]. Seveda niso naštete 
vse bakrove zlitine, ki jih poznamo. Dandanes je na trgu že veliko novih različnih materialov. 
Veliko materialov na osnovi bakra lahko najdemo v priročniku nemškega inštituta za baker 
[12]. 
 
V današnjem času razvoj novih in kompleksnejših tehnologij ter izdelkov zahteva razvoj 
novih in boljših materialov. Tako je bilo v zadnjih letih razvitih veliko materialov na osnovi 
bakra, kot so malolegirane bakrove zlitine, nekatere zlitine bakra z nikljem in bakrove zlitine 
brez vsebnosti svinca [12]. 
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Razvoj stremi k stalnemu izboljševanju lastnosti materialov, hkrati pa se pojavlja težnja po 
zmanjšanju stroškov obdelave. Potemtakem bi morali razviti materiale, ki so zelo dobro 
obdelovalni, hkrati pa imajo čim boljše mehanske in fizikalne lastnosti. Vedeti moramo, da 
idealnih materialov ni, vendar pa so že poznani nekateri novi materiali, ki so precej blizu 
idealnosti. Primer sta bakrovi zlitini CuTeP in CuSPb, kjer čistemu bakru dodani elementi 
telurij (Te), žveplo (S) in svinec (Pb) povzročajo boljše lomljenje odrezkov. Prevodnost teh 
dveh zlitin je malo manjša od prevodnosti bakra, prisotnost dodanih elementov pa nam 
znatno olajša obdelavo [12].  
 
 
2.2.1. Definicija obdelovalnosti 
Obdelovalnost materiala težko definiramo. Razumemo jo lahko kot skupek lastnosti 
materiala, ki določa stopnjo težavnosti, s katero material obdelujemo z različnimi postopki 
[12]. Možno jo je definirati tudi kot lastnost materiala, da ga kakorkoli lahko obdelujemo in 
mu spreminjamo obliko [2]. 
 
Obdelovalnosti vsekakor ne moremo dovolj dobro opisati z enim pojmom ali 
karakterističnim parametrom, kot lahko to naredimo npr. za trdoto materiala. Odvisna je od 
številnih dejavnikov, ki so medsebojno povezani. To so stanje obdelovalnega materiala 
(mikrostruktura, kemična sestava, velikost zrna itd.), geometrija in material orodja, vrsta 
obdelave, obdelovalni pogoji, hladilno-mazalna sredstva, vrsta in stanje obdelovalnega 
stroja ter pripomočki za vpenjanje obdelovanca in orodja. Ti dejavniki vplivajo na štiri 
glavne kriterije, s katerimi opišemo obdelovalnost materiala: 
- obraba in obstojnost orodja, 
- oblika odrezka, 
- rezalne sile in 
- kakovost površine [12, 13]. 
 
Poleg štirih glavnih kriterijev za določanje obdelovalnosti poznamo tudi še druge, manj 
pomembne kriterije. Običajno jih ne upoštevamo, saj so povezani z enim od glavnih 
kriterijev. To so temperatura orodja, poraba moči in stroški obdelave [2]. 
 
Kateri od štirih glavnih kriterijev je najpomembnejši, je odvisno predvsem od obdelovalnega 
postopka. Pri grobi obdelavi sta npr. najpomembnejša kriterija obstojnost orodja in rezalne 
sile, kakovost površine pa nas tu ne zanima. Nasprotno je pri fini obdelavi najbolj pomembna 
kakovost površine. Obdelovalnost nekega materiala lahko tako najbolje opredelimo, če jo 
ugotovimo za vse štiri glavne kriterije. Tako lahko potem uporabnik laže izbira med 
materiali in tehnološkimi postopki, ki jih bo uporabil, da bo material čim laže obdelal [2]. 
 
Obdelovalnost materiala največkrat izrazimo z medsebojno primerjavo več različnih 
materialov. Bolj obdelovalen je material, ki ima naslednje prednosti: 
- obdelujemo ga lahko z večjimi rezalnimi hitrostmi,  
- pri obdelavi nastajajo manjše rezalne sile, 
- poraba moči za obdelavo je manjša, 
- dosežemo lahko boljšo kakovost površine, 
- pri obdelavi nastajajo odrezki bolj ugodne oblike [2]. 
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Tako lahko obdelovalnost materiala izrazimo z indeksom, ki nam pove, kakšna je 
obdelovalnost materiala glede na obdelovalnost referenčnega materiala [12].  
 
 
2.2.2. Obdelovalnost bakra in bakrovih zlitin 
V Evropi je referenčni material za oceno obdelovalnosti bakra in njegovih zlitin zelo dobro 
obdelovalna zlitina bakra s cinkom in svincem (»svinčeva med«) z oznako CuZn39Pb3. 
Indeks obdelovalnosti te zlitine je 100, ki torej predstavlja zelo dobro obdelovalne bakrove 
zlitine. Pri tem manjšanje indeksa s korakom po 10 pomeni slabšanje obdelovalnosti 
materialov. Indeks 20 predstavlja minimalno vrednost, tj. zelo težko obdelovalno bakrovo 
zlitino [12]. 
 
Baker in bakrove zlitine delimo glede na obdelovalnost v tri skupine. V vsaki skupini so 
materiali, ki imajo približno enake obdelovalne lastnosti. Tako v prvo skupino spadajo 
materiali z odličnimi obdelovalnimi lastnostmi, z indeksom obdelovalnosti od 100 do 
vključno 70. V drugi skupini so materiali z nekoliko slabšimi obdelovalnimi lastnostmi kot 
v prvi skupini, z indeksom obdelovalnosti od 60 do 40. V tretji skupini pa so teže obdelovalni 
materiali z indeksom od 30 do 20 [12]. 
 
V splošnem obdelovalnost čistega bakra ni najboljša. In sicer predvsem zaradi njegove 
velike duktilnosti in dobrih preoblikovalnih lastnosti. Pri obdelavi bakra nam problem 
predstavlja predvsem neugodna oblika odrezkov in obraba orodja. Obdelovalnost bakra 
lahko spremenimo z dodajanjem določenih elementov. Tako dobimo bakrove zlitine, ki se 
precej laže obdelujejo kot čisti baker. V vsakem primeru baker in njegove zlitine precej laže 
obdelujemo kot jekla in aluminijeve zlitine iste trdnosti, saj med obdelavo nastajajo manjše 
rezalne sile [12]. 
 
 
Vpliv posameznih elementov v bakrovih zlitinah na obdelovalnost 
 
Oblikovanje in lomljenje odrezkov lahko pri bakrovih zlitinah izboljšamo z elementi, kot so 
svinec (Pb), žveplo (S), telur (Te), in selen (Se). Pri odrezavanju takih zlitin tako nastajajo 
drobni igličasti odrezki, ki se brez težav odstranijo iz rezalne cone. Zlitine s temi elementi 
se štejejo za zelo dobro obdelovalne [12].  
 
Čeprav razlika ni velika, se brezkisični baker (oxygen-free copper) slabše obdeluje kot 
kisični baker (oxygen-bearing copper). Razlog za to je nehomogena mikrostruktura 
kisičnega bakra. Taka struktura ima ugoden vpliv na oblikovanje odrezkov in neugoden 
vpliv na obstojnost orodja [12].  
 
Čistemu bakru podobno obdelovalnost imajo bakrove zlitine s homogeno strukturo in 
elementi, kot so cink (Zn), kositer (Sn), nikelj (Ni) in aluminij (Al). Boljšo obdelovalnost 
kot te zlitine imajo bakrove zlitine s heterogeno mikrostrukturo in istimi elementi. Vsebnost 
dodanih elementov pri tem ne sme biti prevelika. Povečanje vsebnosti kositra povzroči 
zmanjšanje rezalne hitrosti pri enaki obstojnosti orodja. Na obdelovalnost imajo slab vpliv 
tudi aluminij ter večje količine železa (Fe) in niklja. Obdelovalne lastnosti večkomponentnih 
zlitin bakra in aluminija so lahko podobne obdelovalnim lastnostim jekel [12].  
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Iz napisanega lahko ugotovimo, da vsak posamezni element različno vpliva na obdelovalnost 
zlitine. Pri tem pa je pomembna tudi količina elementa v zlitini. Povzetek osnovnih dodajnih 
elementov in vplivov le-teh na obdelovalnost bakrovih zlitin je naveden v delu dr. Francija 
Čuša [13]. Kot pregled in dopolnitev napisanega, preglednico iz tega dela navajam tudi v 
svojem diplomskem delu (Preglednica 2.3). 
 
Preglednica 2.3: Vpliv posameznih elementov na obdelovalnost bakrovih zlitin [13]. 
CINK Zn: 
do 38 % v medenini večja obdelovalnost, nad tem odstotkom pa 
manjša obdelovalnost 
KOSITER Sn in 
ALUMINIJ Al: 
oba elementa v majhnih odstotkih (pod 0,35 %) nekoliko izboljšata 
obdelovalnost, z večanjem količine obeh elementov se 
obdelovalnost bistveno ne spremeni, pri vsebini nad 5 % Sn in nad 
8 % Al pa obdelovalnost hitro pada 
NIKELJ Ni: 
v majhnih količinah obdelovalnost veča, pri večjih količinah pa jo 
manjša: novo srebro (11 % − 19 % Ni) se obdeluje prav tako slabo 
kot čisti baker 
ŽELEZO Fe: 
v majhnih količinah veča obdelovalnost, v večjih pa jo zmanjšuje, 
ker trda faza povzroči intenzivno brušenje konice orodja 
MANGAN Mn: ima enak vpliv kot železo 
SILICIJ Si: v bakrovih zlitinah manjša obdelovalnost 
BERILIJ Be: ustvarja v zlitinah trde komponente, ki zmanjšajo obdelovalnost 
SVINEC Pb: v količinah do 1 % intenzivno poveča obdelovalnost bakrovih zlitin. 
 
 
2.3. Rezalni materiali 
Razvoj novih izdelkov v energetski, avtomobilski, letalski, vojaški in v drugih industrijah 
zahteva tudi konstanten razvoj novih materialov. Opazna je predvsem težnja po povečanju 
trdnosti in zmanjšanju mase izdelka, saj to pomeni manjšo količino potrebnega materiala za 
izdelek. Izboljšanje trdnostnih lastnosti materiala pa nam običajno poslabša njegove 
obdelovalne lastnosti. Zato je razvoj novih in boljših rezalnih materialov še kako pomemben, 
če hočemo obvladovati tehnologijo obdelave teh materialov. Materialov, ki jih ne moremo 
obdelati, namreč tudi ne moremo uporabiti [14]. 
 
 
2.3.1. Splošno o rezalnih materialih 
Najpomembnejše lastnosti, ki jih mora imeti rezalni material, so: 
- velika trdnost in žilavost, 
- velika odpornost proti obrabi (obrabna obstojnost) in  
- velika odpornost proti povišani temperaturi (toplotna obstojnost) [2, 14]. 
 
Pomembna lastnost rezalnega materiala je tudi trdota. Rezalni material mora imeti veliko 
trdoto, obvezno večjo od trdote obdelovanca, saj drugače odrezavanje ni možno. Zahteva po 
veliki trdoti pa večkrat nasprotuje zahtevi po veliki žilavosti rezalnega materiala. Pri enem 
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rezalnem materialu obeh zahtev namreč ne moremo uresničiti. Pomembno je tudi, da je 
rezalni material, kot že omenjeno, odporen proti povišani temperaturi, torej mora obdržati 
trdoto pri povišani temperaturi in biti odporen proti velikim temperaturnim spremembam 
(termošoki) [2, 14]. 
 
 
 
Slika 2.14: Mehanske lastnosti rezalnih materialov [14]. 
 
Slika 2.14 prikazuje pomembne mehanske lastnosti rezalnih materialov. Opazimo lahko, da 
povečevanje žilavosti in upogibne trdnosti materialu pomeni hkratno zmanjševanje trdote in 
odpornosti proti obrabi. Idealni rezalni material, ki bi zagotovil veliko trdoto in obrabno 
obstojnost ter hkrati veliko žilavost in upogibno trdnost, ne obstaja [14]. 
 
V nadaljevanju bom predstavil rezalne materiale, s katerimi se najpogosteje srečamo v 
industriji. To so: 
- orodna jekla, 
- hitrorezna jekla, 
- steliti, 
- karbidne trdine, 
- oslojeni rezalni materiali, 
- cermeti, 
- rezalna keramika in 
- supertrdi rezalni materiali [14]. 
 
Izmed naštetih rezalnih materialov so za obdelavo bakra in bakrovih zlitin priporočeni in 
največkrat uporabljeni rezalni materiali: hitrorezno jeklo, karbidne trdine in polikristalinični 
diamant [12]. 
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2.3.2. Orodna jekla 
Orodna jekla so prvi rezalni materiali, ki so jih uporabljali v samem začetku industrijske 
izdelave. Danes se za odrezavanje kovin ne uporabljajo več, predvsem zaradi njihove majhne 
toplotne obstojnosti. Izjema pri tem so ročna orodja in žagini listi. Uporabljajo se le še za 
obdelavo lesa in umetnih snovi.  
 
Poznamo nelegirana orodna jekla (od 0,6 do 1,3 % ogljika) in legirana orodna jekla, ki 
vsebujejo dodatke kroma, vanadija, molibdena in volframa. Legirana orodna jekla so v 
primerjavi z nelegiranimi orodnimi jekli bolj trda, vendar še vedno uporabna le do 
temperatur približno 300 ⁰C. Pri višjih temperaturah se trdota zelo hitro zmanjšuje, zato je 
obdelava možna le pri zelo majhnih rezalnih hitrostih [2, 14].  
 
 
2.3.3. Hitrorezna jekla  
Hitrorezna jekla imajo v primerjavi z orodnimi jekli precej boljše rezalne lastnosti. So bolj 
toplotno obstojna (bolj trda pri povišani temperaturi) in bolj odporna proti obrabi. Uporabna 
so do temperature približno 600 ⁰C [12, 14].  
 
Hitrorezna jekla imajo sledeče prednosti: 
- veliko žilavost in trdnost rezalnega robu, 
- v mehko žarjenem stanju se zelo dobro odrezujejo, v kaljenem stanju pa se dobro 
brusijo, kar nam omogoča izdelavo kompleksnih orodij (vijačni svedri, navojni 
vrezniki, posnemala, frezalna orodja), 
- majhni izdelovalni stroški [14].  
 
Hitrorezno jeklo so v zadnjih časih že močno izpodrinile trdine. Uporabljamo ga predvsem 
še za vrtanje in za vrtanju sorodne postopke. Pri frezanju ga ravno tako že uspešno 
izpodrivajo trdine. Hitrorezna jekla, ki so še v uporabi, delimo na standardno hitrorezno jeklo 
in sintrana hitrorezna jekla. Poznamo tudi lita hitrorezna jekla, ki pa se jih v današnjih časih 
ne uporablja več [2]. 
 
 
Standardno hitrorezno jeklo 
 
Hitrorezna jekla so legirana jekla z legirnimi elementi, kot so krom, kobalt, molibden, 
volfram, vanadij in ogljik. Vsebujejo tudi manjši delež elementov, kot so mangan, silicij, 
niobij in dušik [12, 14]. Lastnosti hitroreznega jekla so odvisne predvsem od legirnih 
elementov, molibdena in volframa. Glede na delež teh dveh elementov hitrorezna jekla 
delimo v štiri skupine, z dodajanjem vanadija in kobalta pa lahko nadalje dobimo še več 
različnih jekel. V delu Janeza Kopača in Mirka Sokovića [14] je bolj podrobno prikazana 
delitev hitroreznih jekel glede na vsebnost legirnih elementov.  
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Sintrana hitrorezna jekla 
 
Sintrana hitrorezna jekla so izdelana s stiskanjem zelo drobno mletih prahov pri visokih 
temperaturah. V primerjavi s standardnimi hitroreznimi jekli enake sestave imajo sintrana 
hitrorezna jekla boljšo notranjo strukturo, s tem pa večjo mehansko trdnost in žilavost. Imajo 
boljšo sposobnost brušenja, precej lažje pa je tudi kaljenje. Pri le-tem skoraj ne pride do 
spremembe dimenzije in oblike. Slabost sintranih hitroreznih jekel so predvsem veliki 
stroški izdelave [2, 14]. 
 
 
2.3.4. Steliti 
Steliti so rezalni materiali, ki izvirajo iz ZDA, v Evropi pa se niso nikdar posebej uveljavili. 
To so trde zlitine brez železa, sestavljene iz približno 50 % kobalta, od 15 do 20 % volframa 
in od 25 do 30 % kroma. Toplotna obdelava teh zlitin ni potrebna, saj so materiali s tako 
sestavo že naravno trdi. Njihova slabost pa je krhkost in ne preveč dobra toplotna obstojnost 
[2, 14].  
 
 
2.3.5. Karbidne trdine 
Karbidne trdine izdelamo s sintranjem. Sestavljene so iz zelo trdih karbidov volframa, titana, 
tantala, niobija in molibdena, ki imajo visoko tališče in iz veziva z nižjo temperaturo tališča. 
Vezivo je običajno iz kobalta, njegova funkcija pa je, da poveže krhke karbide v trdno telo. 
Pri tem je naloga karbidov doseči čim večjo trdoto pri povišani temperaturi in čim večjo 
odpornost proti obrabi [14].   
 
Karbidne trdine imajo sledeče lastnosti: 
- enakomerno strukturo, ki je posledica tehnologije sintranja, 
- veliko trdoto in veliko odpornost proti obrabi,  
- veliko tlačno trdnost, 
- s spreminjanjem deleža karbidov in veziva lahko dobimo vrsto karbidnih trdin z 
različnimi lastnostmi [14]. 
 
Karbidne trdine delimo v tri skupine, označene z velikimi črkami P, M in K. Vsaka skupina 
ima določene značilnosti in področje uporabe: 
- skupina P ima veliko toplotno trdnost in dobro odpornost proti obrabi, uporablja pa 
se za odrezavanje železnih materialov, ki dajo dolge odrezke, 
- skupina M se uporablja za obdelavo legirane ali trde sive litine, primerna pa je tudi 
za obdelavo jekel, odpornih proti koroziji, kislinam in toploti, 
- v skupini K so karbidne trdine z majhno toplotno trdnostjo in veliko odpornostjo 
proti obrabi, uporabljajo se za odrezavanje materialov, ki dajo kratek odrezek, to so 
siva litina, neželezni in nekovinski materiali, ter tudi za obdelavo kamna in lesa [14]. 
 
Skupine P, M in K se še dodatno delijo v podskupine glede na način obdelave (izbire rezalne 
hitrosti in podajanja) in glede na lastnosti materiala, ki ga obdelujemo. Podskupine so 
označene s številkami od 01 do 50, ki jih pripišemo za oznako glavne skupine (npr. P02, 
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M10, K10 itd.). Pri tem najmanjša številka pomeni podskupino karbidnih trdin z največjo 
odpornostjo proti obrabi in najmanjšo žilavostjo, ki so primerne za rezanje z velikimi 
rezalnimi hitrostmi in majhnimi podajanji. Z največjo številko pa označujemo podskupino 
karbidnih trdin z najmanjšo odpornostjo proti obrabi in največjo žilavostjo, ki so primerne 
za rezanje z majhnimi rezalnimi hitrostmi pri zelo velikih podajanjih. Več podatkov in 
lastnosti karbidnih trdin je podanih v delu Janeza Kopača in Mirka Sokovića [14]. 
Uporabnost posameznih karbidnih trdin pa je bolj natančno opisana v delu prof. dr. Hinka 
Murna [2]. 
 
 
2.3.6. Oslojeni rezalni materiali 
Oslojeni rezalni materiali so osnovni rezalni materiali, prekriti s trdimi zaščitnimi 
prevlekami. Trde zaščitne prevleke imajo bistveno drugačne lastnosti kot osnovni rezalni 
material in v veliki meri pripomorejo k izboljšanju površine rezalnih orodij. Nanašajo se 
predvsem na orodja iz karbidne trdine in tudi na orodja iz hitroreznega jekla. Pri orodjih iz 
karbidne trdine so najpogosteje v uporabi naslednje prevleke: 
- titanov karbid TiC, 
- titanov nitrid TiN, 
- titanov karbonitrid TiCN, 
- aluminijev oksid Al2O3 in  
- hafnijev nitrid HfN [14]. 
 
Zaščitni sloji orodij morajo imeti določene lastnosti: 
- veliko trdoto na površini (od 2000 do 3400 HV), 
- čim boljšo oprijemljivost na osnovni rezalni material, 
- veliko kemično obstojnost in majhno nagnjenost k difuziji v odrezek, 
- majhen koeficient trenja, 
- majhno toplotno prevodnost (zaščita osnovnega rezalnega materiala pred 
pregretjem), 
- odpornost proti obrabi na prosti in cepilni ploskvi orodja [14]. 
 
Zaščitna prevleka vpliva na toplotne razmere pri odrezavanju. Zaradi majhnega koeficienta 
trenja zmanjšuje trenje med odrezkom in cepilno ploskvijo, tako da odrezek hitreje potuje 
čez cepilno ploskev. To zmanjšuje temperaturo v kritični coni na cepilni ploskvi. V 
primerjavi z orodji brez prevleke je kotanjasta obraba na cepilni ploskvi orodja s prevleko 
manjša [14]. 
 
Poznamo enoslojne prevleke, ki jih uporabljamo predvsem za orodja iz hitroreznega jekla, 
to je največkrat TiN z debelino nanosa od 2 do 4 μm. Lahko jih uporabimo tudi za orodja iz 
karbidne trdine, predvsem TiC z debelino nanosa od 4 do 5 μm. Ker nobena zaščitna 
prevleka ne more zadostiti vsem zgoraj naštetim zahtevam, so v uporabi tudi večkratne 
(večslojne) prevleke. Z nanašanjem več slojev prevlek v določenem zaporedju lahko 
dosežemo optimalne lastnosti prevleke za posamezne namene uporabe. Večslojne prevleke 
uporabljamo pri karbidnih trdinah. Gre za kombinacije različnih materialov: TiC, TiN, 
Ti(C,N) in Al2O3. Debelina slojev je odvisna od števila in kombinacij slojev in znaša med 6 
in 12 μm. Slika 2.15 prikazuje primer orodja iz karbidne trdine z večslojno prevleko iz 
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titanovega karbida TiC, aluminijevega oksida Al2O3 in titanovega nitrida TiN skupne 
debeline 9 μm [14]. 
 
 
 
Slika 2.15: Večslojna zaščitna prevleka na orodju [14]. 
 
Orodja z zaščitno prevleko so v današnjem času zelo uveljavljena in nepogrešljiva. Zaščitno 
prevleko uporabljamo za oslojevanje različnih orodij, kot so vijačni svedri, navojni vrezniki, 
steblasta frezala, igle oz. letve za posnemanje, različna profilna orodja itd. Pri tem moramo 
vedeti, da oslojeni materiali iz karbidne trdine niso primerni za odrezavanje zlitin na osnovi 
aluminija, magnezija in titana, materialov, ki so močno legirani z nikljem, nerjavnih jekel in 
jekel za nitriranje [14]. 
 
 
2.3.7. Cermeti 
Cermeti so ravno tako kot karbidne trdine izdelani s sintranjem oz. s t. i. prahasto 
metalurgijo. Osnova za cermete sta titanov karbid TiC in titanov nitrid TiN, ki ju veže 
kovinsko vezivo na bazi niklja, kobalta in molibdena. Cermet najpogosteje sestavlja 40 % 
veziva in 60 % trdih delcev. Obstajajo tudi večkomponentni cermeti, kjer z dodajanjem 
legirnih spojin (WC, TaC, TiN) povečujemo kakovost teh rezalnih materialov [2, 14]. 
 
Prednost cermetov je, da imajo le-ti pri povišanih temperaturah zelo dobre lastnosti, kot so 
žilavost, trdnost, trdota. So tudi oksidacijsko odporni. Imajo majhno toplotno prevodnost, 
kar pomeni manjše segrevanje obdelovanca med obdelavo. V primerjavi s karbidnimi 
trdinami imajo cermeti manjši koeficient trenja, to pomeni manjšo obrabo na cepilni in prosti 
ploskvi orodja. Primerni so za obdelavo z velikimi rezalnimi hitrostmi pri majhnih 
podajanjih in globinah rezanja. Prednosti, ki jih s tako obdelavo lahko dosežemo, so velika 
dimenzijska in oblikovna natančnost, kakovost obdelane površine, dobra obstojnost orodij, 
velika produktivnost in ugoden lom odrezkov. Najpogosteje se uporabljajo za končno 
struženje, zarezovalno struženje, struženje navojev, končno frezanje in za srednje grobo 
struženje in frezanje [14]. 
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2.3.8. Rezalna keramika 
Rezalna keramika je naravno trd rezalni material. Osnova za rezalno keramiko so oksidi, 
oksikarbidi in nitridi kovinskih oz. polkovinskih elementov PSE. Poznamo tri skupine 
keramičnih materialov: 
- oksidna (bela) keramika, 
- mešana (črna) keramika in 
- neoksidna (siva) keramika [14]. 
 
V skupino oksidne keramike spadajo rezalni materiali, ki vsebujejo zelo velik delež čiste 
keramike (99,7 % Al2O3). Preostali delež materiala pa je lahko magnezijev (MgO) ali 
silicijev oksid (SiO). Znane pa so tudi oksidne mešane keramike, ki so kombinacija 
aluminijevega in cirkonijevega oksida (Al2O3 + ZrO2). Oksidna keramika ima številne dobre 
lastnosti, kot npr. veliko trdoto, veliko tlačno trdnost (tudi pri povišanih temperaturah), 
dobro odpornost proti obrabi in kemično stabilnost (tudi pri povišanih temperaturah). Njena 
slaba lastnost pa je, da ne prenaša hitrih temperaturnih sprememb (termošokov), zato pri 
obdelavi ne smemo uporabljati hladilne tekočine [14]. 
 
Pod mešano (črno) keramiko poznamo rezalne materiale, ki so sestavljeni iz aluminijevega 
oksida Al2O3 in neoksidov. Predstavniki neoksidov so različni kovinski karbidi in nitridi, 
kot so titanov karbid TiC, titanov nitrid TiN in volframov karbid WC. Ima številne dobre 
lastnosti − veliko gostoto, trdnost rezalnega roba in dobro odpornost na hitre temperaturne 
spremembe (termošoki). V primerjavi z oksidno keramiko mešana keramika prenese precej 
večje temperaturne spremembe (termošoke), zato lahko pri obdelavi z le-to uporabljamo 
hladilno tekočino. Uporabna jo predvsem pri struženju kaljenih jekel in trdih litin, dobre 
rezultate pa dobimo tudi pri finem struženju in gladilnem frezanju [14].  
 
V skupino neoksidnih keramik spadajo različni rezalni materiali na osnovi silicijevega 
nitrida (Si3N4). Če jih primerjamo z oksidno keramiko, so neobčutljivi na hitre temperaturne 
spremembe (termošoke), imajo veliko večjo upogibno zrušilno trdnost, vendar manjšo trdoto 
in tlačno trdnost. Uporabljajo se za grobo obdelavo sive litine, obdelavo aluminija in 
njegovih zlitin, močno legiranih nikljevih zlitin, niso pa primerni za obdelavo legirane sive 
litine s povečano trdnostjo ter za obdelavo jekel. Zaradi njihove neobčutljivosti na termošok 
lahko pri obdelavi uporabljamo hladilno tekočino. Rezalni materiali na osnovi silicijevega 
nitrida prenesejo prekinjeno odrezavanje in so tako primerni tako za struženje kot za frezanje 
[14].   
 
 
2.3.9. Supertrdi rezalni materiali 
Med supertrde rezalne materiale štejemo: 
- naravni diamant (monokristalni), 
- umetni polikristalinični diamant (PKD) in 
- kubično kristaliziran borov nitrid (CBN) [2]. 
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Naravni (monokristalni) diamant 
 
Iz naravnega diamanta lahko izdelujemo orodja z določeno in nedoločeno geometrijo. 
Diamante 1. kakovosti, ki so večji in premalo čisti za nakit, brusimo in tako dobimo orodja 
z določeno geometrijo. Za orodja z nedoločeno geometrijo pa uporabimo diamante 2. 
kakovosti. Naravni (monokristalni) diamant je anizotropen, kar pomeni, da ima različne 
trdnostne lastnosti v različnih smereh. To moramo pri brušenju upoštevati, če želimo, da ima 
orodje res dobre rezalne lastnosti [2]. 
 
Naravni diamant je najtrši znani material. Je zelo odporen proti obrabi, vendar zelo občutljiv 
na sunkovite obremenitve. Ima majhno upogibno trdnost in zelo dobro toplotno prevodnost. 
Uporabljamo ga lahko le za fino obdelavo, kjer so prisotne majhne rezalne sile. Obdelovalni 
stroj mora biti za odrezavanje z naravnim diamantom tog in zelo mirno tekoč. Primeren je 
za obdelavo z velikimi rezalnimi hitrostmi [2]. 
 
Z naravnim diamantom lahko fino obdelujemo predvsem neželezne kovine in njihove zlitine 
ter umetne materiale [14]. Za jekla ta rezalni material ni primeren. Pri visokih temperaturah, 
ki nastopijo v rezalni coni, lahko namreč diamant kot čisti ogljik reagira z jeklom in se z 
njim spaja. Posledica tega je zelo hitra obraba orodja. Diamant je tako bolj primeren za 
orodja, ki jih uporabljamo za struženje in poravnavanje brusov. Poznamo več pritrditev 
diamantnih rezil na držalo orodja. Najboljši način je mehanski, s spono in vijakom. Diamant 
pa je lahko v držalo tudi vtisnjen ali zalotan [2]. 
 
 
Polikristalinični diamant 
 
Polikristalinični diamant je izdelan iz sintetičnih diamantnih zrn s posebnim postopkom 
sintranja pri visokih tlakih in temperaturah. Rezultat postopka sintranja so polikristalinična 
sintrana telesa, ki jih uporabljamo kot rezalne ploščice. Poznamo dve vrsti rezalnih ploščic, 
izdelanih s tem postopkom: 
- kombinirane (dvoslojne), kjer je polikristalinični diamant trdo nanešen na podlago iz 
karbidne trdine, 
- enoslojne, ki so v celoti iz polikristaliničnega diamanta [14].  
 
Polikristalinični diamant je za razliko od naravnega diamanta sestavljen iz množice 
naključno usmerjenih drobnih kristalov. Zaradi tega je izotropen, torej ima v vseh smereh 
enake trdnostne lastnosti. Ne dosega pa enake trdote, kot jo ima naravni diamant [2]. 
Prednost naključne usmeritve delcev se kaže v večji žilavosti in manjši občutljivosti na 
sunkovite obremenitve polikristaliničnega diamanta v primerjavi z naravnim diamantom 
[14].  
 
Polikristalinični diamant se uporablja predvsem za orodja za obdelavo naslednjih 
materialov: 
- lahke kovine: aluminij in njegove zlitine (zlasti tiste z veliko vsebnostjo silicija), 
magnezij in njegove zlitine, 
- težke kovine: baker in njegove zlitine, bron, medi, cink in njegove zlitine, titan in 
njegove zlitine, 
- plemenite kovine: platina, zlato, srebro in njihove zlitine, 
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- drugi materiali: trda guma, mehka guma, vulkanizirani fiber, bakelit, umetne mase, 
sintrani materiali, azbest, trdi les, vezane plošče itd. [14].  
 
Ravno tako kot naravni diamant tudi polikristalinični diamant ni primeren za obdelavo 
železnih materialov. V tehniki odrezavanja se je tako za obdelavo želenih materialov 
uveljavil kubično kristaliziran borov nitrid [14]. 
 
 
Kubično kristaliziran borov nitrid 
 
Kubično kristaliziran borov nitrid (krajše CBN) je polikristalinični rezalni material. 
Pridobivamo ga v procesu sinteze borovega nitrida pri posebnih pogojih. Posebni pogoji so 
visoka temperatura, izjemno visoki tlaki, navzočnost katalizatorja ipd. [14] 
 
Po trdoti je kubično kristaliziran borov nitrid drugi znani rezalni material za diamantom, 
vendar ga v tem vseeno ne dosega. Vickersova trdota naravnega diamanta je 12 000 HV, 
polikristaliničnega od 7000 do 10 000 HV, medtem ko je trdota kubično kristaliziranega 
borovega nitrida 3500 HV. Je izjemno odporen proti visokim temperaturam, oksidaciji, 
kemično je odporen proti kislinam in solem, v primerjavi z diamantom pa je tudi kemično 
inerten do železa in njegovih zlitin [2, 14]. 
 
Lastnosti kubičnega borovega nitrida lahko nekoliko spreminjamo s pogoji pri sintezi (tlak, 
temperatura, čas trajanja) in z lastnostmi začetnega materiala (nitrid, dodatki, katalizator). 
Na trgu imamo danes tako več različnih kubično kristaliziranih borovih nitridov. Za vsak tak 
rezalni material so značilne specifične posebnosti [14]. 
 
Poznamo dva načina uporabe kubično kristaliziranega borovega nitrida v obdelovalni 
tehniki. Uporabljamo ga lahko kot abrazivno sredstvo pri brušenju ali pa kot rezalni material 
v obliki rezalnih ploščic. Za rezalne ploščice velja tudi pri tem rezalnem materialu isto kot 
za rezalne ploščice iz polikristaliničnega diamanta. Ker so izdelane na podoben način, so 
posledično tudi oblike rezalnih ploščic enake, torej kombinirane – dvoslojne in enoslojne. 
Enaka je tudi geometrija ploščic (trikotna, okrogla, kvadratna itd.) [14].  
 
Kubično kristaliziran borov nitrid uporabljamo za odrezavanje različnih trdih in težko 
obdelovalnih materialov. To so trde jeklene litine, kaljena jekla, trde nikljeve zlitine in drugi 
trdi materiali na osnovi železa. Trdota teh materialov lahko znaša med 45 in 65 HRC [2, 14]. 
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2.4. Pregled dosedanjih znanstvenih raziskav 
Na področju obdelave bakra in njegovih zlitin je bilo narejenih že kar nekaj raziskav in 
poskusov. Za to diplomsko delo so zanimive predvsem raziskave, katerih rezultati se 
nanašajo na hrapavost obdelane površine. V tem poglavju bom predstavil nekaj teh raziskav. 
 
V prvem članku [15] so raziskovali obdelovalnost OFHC (oxygen-free high conductivity) 
čistega bakra 101. Uporabili so dvorezilno (z = 2) mikrofrezalo z ravno čelno ploskvijo (end 
mill) iz karbidne trdine premera 254 μm. Analizirali so rezalne sile, hrapavost površine, 
obrabo orodja in nastanek odrezkov. Eksperimentirali so z več rezalnimi parametri. 
Uporabili so tri različne rezalne hitrosti vc (40, 80 in 120 m/min) in štiri različna podajanja 
na zob fz (0.75, 1.5, 3 in 6 μm/zob). Globina rezanja ap je bila pri vseh eksperimentih enaka 
30 μm. Kakšno hladilno-mazalno tekočino so uporabili, ni navedeno, predvidevam, da so 
verjetno frezali suho. Rezultate eksperimentov so prikazali z grafom hrapavosti obdelane 
površine v odvisnosti od podajanja na zob pri treh izbranih rezalnih hitrostih [15]. Ugotovili 
so, da je pri večjih rezalnih hitrostih (80 in 120 m/min) in manjših podajanjih na zob (do 3 
μm/zob) hrapavost približno konstantna (od 90 do 130 nm), z večanjem podajanja pa se le-
ta veča. Tudi pri manjših rezalnih hitrostih (40 m/min) obstaja neka mejna vrednost 
podajanja (1,5 μm/zob), do katere še dobimo približno konstantno hrapavost površine (100 
nm). Glavna ugotovitev članka je torej, da se z manjšanjem podajanja boljša hrapavost 
površine.     
 
Tudi v drugem članku [16] so za izvedbo eksperimenta uporabili postopek mikrofrezanja. 
Za obdelovalni material so vzeli sintrano zlitino bakra in volframa. Frezali so z dvorezilnim 
frezalom iz karbidne trdine, prevlečenim z zaščitno prevleko iz TiAlN s premerom 0,5 mm. 
Z eksperimentom so želeli raziskati vpliv rezalne hitrosti vc na hrapavost obdelane površine, 
zato so vse eksperimente izvedli z enakim podajanjem in globino frezanja pri različnih 
rezalnih hitrostih. Podajanje na zob fz je znašalo 0,6 μm/zob, globina frezanja ap je bila 0,1 
mm, radialna globina frezanja ae pa je bila 0,2 mm. Hladilno-mazalne tekočine pri frezanju 
verjetno niso uporabljali, ampak so frezali suho. Rezultati eksperimentov so pokazali, da se 
z manjšanjem rezalne hitrosti hrapavost površine veča. Najboljše rezultate so dosegli pri 
rezalnih hitrostih med 75 in 80 m/min (Ra = 0,08 μm), z večanjem rezalne hitrosti nad 80 
m/min pa se je hrapavost površine večala. Rezultate so v članku [16] prikazali z grafom 
hrapavosti površine v odvisnosti od rezalne hitrosti, pri prej navedenem podajanju in globini 
frezanja. 
 
V tretjem članku [17] so za ugotavljanje obdelovalnosti zlitine bakra in volframa uporabili 
postopek vzdolžnega struženja. Eksperimente so izvedli z orodjem iz karbidne trdine pri 
rezalnih hitrostih vc = 50, 100 in 200 m/min, pri podajanjih na vrtljaj f = 0.05, 0.10, 0.20, 
0.40 mm/vrt in globini rezanja ap = 1 mm. Naredili so 12 testov (kombinacija treh rezalnih 
hitrosti in štirih podajanj). Stružili so brez uporabe hladilno-mazalnih tekočin, tj. suho. 
Rezultati so pokazali, da je za vsako uporabljeno rezalno hitrost hrapavost najmanjša pri 
najmanjšem podajanju. Najboljši rezultat Ra = 0,38 μm so dosegli pri parametrih vc = 50 
m/min in f = 0,05 mm/vrt. Ugotovili so, da se hrapavost veča z večanjem podajanja, z 
nadaljnjim večanjem rezalne hitrosti pa se hrapavost manjša. 
 
V četrtem članku [18] so z eksperimenti vzdolžnega struženja notranjega premera cevi iz 
bakrove zlitine poskušali dobiti optimalne rezalne parametre. Stružili so z orodjem iz 
karbidne trdine z zaščitno prevleko iz TiC in TiCN. Uporabili so tri različne vrtilne hitrosti 
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n = 2200, 2600 in 3000 vrt/min in tri različna podajanja na vrtljaj f = 0.15, 0.20, in 0,25 
mm/vrt. Iz treh vrtilnih hitrosti in treh podajanj so naredili kombinacijo devetih parametrov, 
s katerimi so stružili. Ugotovili so, da so pri rezalnih parametrih n = 3000 vrt/min in f = 0,15 
mm/vrt variacije hrapavosti površine najmanjše. Poleg tega so prišli tudi do ugotovitve, da 
ima na hrapavost površine največji vpliv podajanje, nekoliko manjši vpliv predstavljajo 
hladilno-mazalne tekočine, najmanjši vpliv pa ima vrtilna hitrost.  
 
V petem članku [19] so z eksperimenti poskušali dobiti optimalne parametre za diamantno 
struženje (diamond turning machining) bakra OFHC. Diamantno struženje štejemo med 
nanoobdelovalne postopke, saj lahko z orodjem iz diamanta dosežemo izjemno kvaliteto 
površine in zelo dobro dimenzijsko natančnost. S tem postopkom so torej poskušali ugotoviti 
štiri parametre: vrtilno hitrost n, podajanje f, globino rezanja ap in radij konice orodja. Za 
izvedbo eksperimentov so uporabili naslednje vrednosti: n = 2000 in 3000 vrt/min, f = 0,5 
in 4 μm/vrt, globino rezanja ap = 2 in 6 μm in radij konice orodja r = 0,2 in 1,03 mm. Iz teh 
vrednosti so naredili 16 kombinacij rezalnih parametrov in z njimi izvedli poskuse. 
Najmanjšo hrapavost površine Ra = 5,8 nm so dosegli s parametri: n = 3000 vrt/min, f = 4 
μm/vrt, ap = 6 μm in r = 1,03 mm. Ugotovili so, da je najbolj vpliven parameter na kakovost 
površine radij konice orodja. Poleg tega pa so eksperimenti pokazali tudi naslednje: večji 
radij orodja kot uporabimo, večji morajo biti tudi globina rezanja, vrtilna hitrost in podajanje, 
če želimo dobiti ustrezno kakovost površine. 
 
V šestem članku [20] so raziskovali vpliv različnih hladilno-mazalnih strategij na hrapavost 
površine in obrabo orodja. Eksperimente so izvedli s postopkom čelnega frezanja. Uporabili 
so ravno (end mill) štirirezilno frezalo iz hitroreznega jekla s premerom 6,5 mm. V tem 
članku niso preizkušali bakra, ampak so za obdelovalni material izbrali mehko jeklo (10 
HRC) z oznako AISI 1050. Čeprav se rezultati ne navezujejo neposredno na baker, je v 
članku omenjeno, da veljajo dobljeni rezultati za mehke materiale. Frezali so z naslednjimi 
parametri: rezalna hitrost vc = 20 m/min (n = 1200 vrt/min), podajanje na obrat f = 0,4 mm/vrt 
in globina frezanja ap = 2,5 mm. Tri različne hladilno-mazalne strategije so frezanje z 
emulzijo, frezanje z zrakom in suho frezanje. Ugotovili so, da suho frezanje mehkih 
materialov ni možno, saj je prisotna prevelika obraba orodja, kakovost površine pa je slaba. 
Pri frezanju z emulzijo so dobili približno enake rezultate kot pri frezanju z zrakom. Pri obeh 
je bila v primerjavi s suhim frezanjem obraba orodja manjša, kakovost površine pa ustrezna. 
 
Preglednica 2.4 prikazuje ugotovitve dosedanjih znanstvenih raziskav, predstavljene v 
zgoraj opisanih člankih. 
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Preglednica 2.4: Ugotovitve dosedanjih znanstvenih raziskav. 
Št. 
članka 
Vir Strategija in HMT Orodje 
Obdelovalni 
material 
Parametri Ugotovitve 
1 [15] 
mikrofrezanje; 
suho 
frezalo iz 
karbidne trdine, 
Φ 254 μm 
OFHC čisti baker 
101 
z = 2 
vc = 40, 80 in 120 m/min 
fz = 0.75, 1.5, 3 in 6 μm/zob 
ap = 30 μm 
Z manjšanjem podajanja se 
boljša hrapavost površine. 
2 [16] 
mikrofrezanje; 
suho 
frezalo iz 
karbidne trdine s 
prevleko TiAlN, 
Φ 0,5 mm 
zlitina bakra in 
volframa 
z = 2 
vc = 40 - 100 m/min 
fz = 0,6 μm/zob 
ae = 0,2 mm 
ap = 0,1 mm 
Najboljša hrapavost 
površine je pri vc = 75−80 
m/min, z večanjem in 
manjšanjem te vrednosti se 
hrapavost veča. 
3 [17] 
vzdolžno 
struženje; 
suho 
iz karbidne trdine 
zlitina bakra in 
volframa 
vc = 50, 100 in 200 m/min 
f = 0.05, 0.10, 0.20, 0.40 
μm/vrt 
ap = 1 mm 
Hrapavost se z večanjem 
podajanja veča, z nadaljnjim 
večanjem rezalne hitrosti pa 
manjša. 
4 [18] 
vzdolžno 
struženje; 
emulzija 
iz karbidne trdine s 
prevleko iz TiC in 
TiCN 
bakrova zlitina 
n = 2200, 2600 in 3000 
vrt/min 
f = 0.15, 0.20 in 0,25 mm/vrt 
Na hrapavost ima največji 
vpliv podajanje, nekoliko 
manjši vpliv ima HMT, 
najmanjši vpliv pa ima vrtilna 
hitrost. 
5 [19] 
diamantno 
struženje; 
megla HMT 
iz diamanta OFHC baker 
n = 2000 in 3000 vrt/min 
f = 0,5 in 4 μm/vrt 
ap = 2 in 6 μm 
r = 0,2 in 1,03 mm 
Večji radij orodja kot 
uporabimo, večji morajo biti 
globina rezanja, vrtilna hitrost 
in podajanje, če želimo 
ustrezno hrapavost. 
6 [20] 
čelno frezanje; 
različne HMT 
frezalo iz HSS, 
Φ 6,5 mm 
mehko jeklo 
AISI 1050 
vc = 20 m/min 
f = 0,4 mm/vrt 
ap = 2,5 mm 
Suho frezanje mehkih 
materialov ni možno, rezultati 
frezanja z emulzijo in zrakom 
so enaki. 
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3. Predstavitev eksperimentalnega mesta 
V tem poglavju je predstavljena oprema, ki smo jo uporabili za izvedbo eksperimentov. Med 
opremo spadata dva 3-osna CNC-obdelovalna centra Mori Seiki Frontier M1 in Sodick MC 
430L ter mikroskop za merjenje hrapavosti površine Alicona InfiniteFocus SL. Opisana je 
tudi priprava obdelovanca pred frezanjem.  
 
 
3.1. CNC-obdelovalna centra 
3.1.1. CNC-obdelovalni center Mori Seiki Frontier M1 
Mori Seiki Frontier M1 je 3-osni CNC-obdelovalni center, ki smo ga uporabili za izvedbo 
eksperimentov frezanja (Slika 3.1). Služil nam je za izvedbo prvega eksperimenta s frezalom 
iz karbidne trdine (poglavje 4.2) in drugega eksperimenta s frezalom iz PKD (poglavje 4.3). 
Njegovi karakteristični podatki so podani v preglednici (Preglednica 3.1).  
 
Preglednica 3.1: Podatki CNC-obdelovalnega centra Mori Seiki Frontier M1 [4]. 
Tip stroja 
3-osni vertikalni frezalni CNC-
obdelovalni center 
Delovno območje 
os x … 560 mm 
os y … 410 mm 
os z … 460 mm 
Moč 7,5 / 10 kW 
Maksimalno število vrtljajev vretena 
8000 vrt/min 
z multiplikatorjem 20 000 vrt/min 
Podajalna hitrost 1−5000 mm/min 
Natančnost pozicioniranja 0,005 mm 
Ponovljivost 0,001 mm 
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Slika 3.1: CNC-obdelovalni center Mori Seiki Frontier M1. 
 
 
3.1.2. CNC-obdelovalni center Sodick MC 430L 
Sodick MC 430L je 3-osni visokohitrostni CNC-obdelovalni center (Slika 3.2). Uporabili 
smo ga za eksperiment mikrofrezanja (poglavje 4.5). V primerjavi s CNC-obdelovalnim 
centrom Mori Seiki Frontier M1 ima ta večje maksimalno število vrtljajev vretena. 
Posledično ima tudi manjšo dopustno obremenitev vretena, maksimalen premer frezala, ki 
ga še lahko vpnemo v stroj, pa znaša 6 mm [4]. Karakteristični podatki stroja so podani v 
preglednici (Preglednica 3.2). 
 
Preglednica 3.2: Podatki CNC-obdelovalnega centra Sodick MC 430L [4]. 
Tip stroja 
3-osni visoko-hitrostni CNC-obdelovalni 
center 
Delovno območje 
os x  … 420 mm 
os y … 350 mm 
os z … 200 mm 
Tip glavnega vretena Precise 
Maksimalno število vrtljajev 
vretena 
40 000 vrt/min 
Ločljivost 0,1 μm 
Pozicijska točnost 1,5 μm 
Maksimalen pospešek osi 1 G 
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Slika 3.2: CNC-obdelovalni center Sodick MC 430L. 
 
 
3.2. Geometrija in vpetje obdelovanca 
3.2.1. Geometrija obdelovanca 
Za eksperiment smo imeli podano geometrijo izdelka, na katerem želi podjetje X doseči 
zahtevano hrapavost površine Ra = 0,2 μm. Določen je bil raster gostote od 0,6 do 0,8 mm, 
z obliko površinskih gravur. Višina le-teh je 0,2 mm, vmesni kot pa 120⁰. Za izvedbo 
eksperimentov smo to geometrijo poenostavili (Slika 3.3 b), saj je bil naš cilj izključno 
doseči zahtevano hrapavost površin bočnih sten obravnavanih gravur. Geometrija na 
hrapavost namreč nima vpliva, hkrati pa smo s poenostavitvijo prihranili veliko časa. 
 
Preizkušanec smo morali prilagodili 3-osnemu frezanju, kar smo dosegli s predhodno 
obdelavo. V podjetju X izdelek izdelujejo 5-osno, mi pa te možnosti nismo imeli, saj 5-
osnega CNC-obdelovalnega centra ni bilo na razpolago. Slika 3.3 b prikazuje poenostavljeno 
geometrijo izdelka (gravura z vmesnim kotom 120⁰) na že predhodno obdelanem 
preizkušancu. Naš začetni obdelovanec je bil torej kvader, ki smo ga z ene strani obdelali 
tako, da smo na njem dobili ploskev pod kotom 30⁰ (Slika 3.3 a). Več o geometriji 
preizkušanca je predstavljeno v poglavju 4.1, kjer je opisana tudi geometrija frezanja. 
Hrapavost smo tako merili na spodnjih in bočnih stenah »pofrezanih utorov«, ki 
predstavljajo bočne stene gravur. Material obdelovanca s strani naročnika eksperimentov ni 
bil definiran. 
Predstavitev eksperimentalnega mesta 
32 
 
Slika 3.3: Predhodno obdelani preizkušanec (a), poenostavljena geometrija izdelka (b). 
 
 
3.2.2. Vpetje obdelovanca 
Preden smo začeli s frezanjem, smo morali preizkušanec pritrditi na delovno mizo stroja. Na 
obeh frezalnih strojih smo preizkušanec vpeli v primež, ki je bil že prej privijačen na mizo, 
njegova fiksna čeljust pa je bila vzporedna z osjo stroja. Ker je bil preizkušanec majhen (30 
x 30 x 30 mm), smo ga podložili z dvema ploščicama. V nasprotnem primeru ne bi bil višji 
od čeljusti primeža, zato bi frezalo zadelo v primež (Slika 3.4). 
 
 
  
Slika 3.4: Vpetje in prednastavljanje obdelovanca. 
 
Pri vsakem eksperimentu smo preizkušancu določili tudi koordinatni sistem. To smo naredili 
s tipalom, ki ob dotiku le-tega zazna pozicijo stroja. Določitev koordinatnega sistema je 
a 
30 mm 
b 
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obvezna, saj moramo stroju podati podatke o tem, kje se obdelovanec nahaja. Koordinatni 
sistem obdelovanca mora biti usklajen tudi s koordinatnim sistemom obdelovalnega 
programa (CAM-obdelava). Če pogoja nista izpolnjena, ne dobimo želenega izdelka ali pa 
pride celo do strojeloma. Slika 3.4 prikazuje vpetje preizkušanca v primež in določitev 
koordinatnega sistema s tipalom. 
 
 
3.3. 3D-merilni mikroskop Alicona InfiniteFocus SL 
Kot pripomoček za spremljanje hrapavosti površine nam je služil 3D-merilni mikroskop 
Alicona InfiniteFocus SL, ki omogoča 3D-meritve površin v realnih barvah (Slika 3.5). 
Poleg hrapavosti površin nam naprava omogoča tudi merjenje poljubnih 3D-geometrij, 
geometrij rezalnih orodij, obrabe rezalnih orodij itd. [21]. 
 
 
 
Slika 3.5: 3D-merilni mikroskop Alicona InfiniteFocus SL. 
 
Merilni mikroskop deluje na principu spreminjanja gorišča po višini. Če želimo dobiti 
celotno 3D-sliko površine, moramo merilni sistem pomikati v vertikalni smeri (os-z), kjer se 
na vsakem nivoju shranijo podatki o poziciji točk na površini. Na vsakem nivoju torej 
zajamemo in shranimo pozicije tistih točk, ki so v gorišču. Podatki se nato računalniško 
obdelajo, tako da dobimo 3D-sliko opazovane površine. Preglednica 3.3 prikazuje tehnične 
specifikacije merilnega mikroskopa. Iz podatkov je razvidno, da je natančnost naprave 
odvisna od povečave objektiva [21]. 
 
Pri merjenju merjenec položimo na pozicionirno mizico. Prednost le-te je, da lahko merimo 
tudi merjence večjih dimenzij od delovnega območja objektiva, saj lahko merjenec 
premikamo in ga tako zajamemo v celoti. Zajete podatke nato računalniško združimo v eno 
3D-sliko objekta [21]. 
10 cm 
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Preglednica 3.3: Tehnične specifikacije naprave [21]. 
Povečava objektiva 5 x 10 x 20 x 
Delovno območje (x, y, z) [mm] 50 x 50 x 155 
Delovno območje objektiva [mm] 4 x 4 2 x 2 1 x 1 
Lateralna resolucija [μm] 3,52 1,76 0,88 
Vertikalna resolucija [nm] 510 100 50 
Minimalna merljiva profilna hrapavost Ra [μm]  / 0,3 0,15 
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4. Praktični preizkus in rezultati 
V tem poglavju bom predstavil potek eksperimentalnega dela diplomske naloge. Najprej je 
opisana začetna obdelovalna strategija in začetno stanje hrapavosti površine. Temu sledijo 
različne izboljšave strategije z dobljenimi rezultati eksperimentov.  
 
 
4.1. Predstavitev začetne obdelovalne strategije in stanja 
hrapavosti površine 
4.1.1. Geometrija obdelovalne strategije 
Princip obdelovalne strategije je, da bi geometrijske zahteve izdelka dosegli s posebej za to 
oblikovanim orodjem. Zahtevana je torej posebna oblika gravur z višino 0,2 mm in vmesnim 
kotom med stenama 120⁰. Frezalo zato oblikujemo tako, da je kot med čelnim rezalnim 
robom in obodnim rezalnim robom 120⁰. Pri frezanju bo frezalo naredilo s čelnim rezalnim 
robom eno steno gravure, z obodnim rezalnim robom pa eno steno druge (sosednje) stene 
gravure (Slika 4.1). 
 
Če želimo s to obdelovalno strategijo izdelati zahtevan izdelek, je potrebno uporabiti 5-osno 
obdelavo ali pa obdelovanec na stroju vpeti pod kotom. 3-osna obdelava brez pod kotom 
vpetega obdelovanca ni možna, saj v tem primeru ni možno izdelati frezala takih dimenzij 
in oblike, da bi z njim lahko dosegli zahtevano geometrijo izdelka. Ker 5-osnega CNC-
obdelovalnega centra za izvedbo eksperimentov ni bilo na voljo, vpenjanje obdelovanca pod 
kotom pa bi vzelo preveč časa, smo preizkušanec prej obdelali tako, da smo dobili na njem 
ploskev pod kotom 30⁰ (Slika 3.3 a). Ta ploskev je predstavljala zgornjo površino 
obdelovanca, ki bi jo imeli pri 5-osnem frezanju zagotovljeno brez predhodne obdelave. S 
predhodno obdelavo smo dosegli enake kote med orodjem in ploskvijo pri 3-osnem frezanju, 
kot bi jih dobili, če bi pri 5-osnem stroju rotirali orodje ali obdelovanec za 30⁰. Po frezanju 
je bila tako stena gravure, narejena s čelnim rezalnim robom, vzporedna z x-y-ravnino stroja 
(Slika 4.1). 
 
Končno obliko in globino dosežemo z enim gibom frezala, to pomeni, da je globina frezanja 
ap = 0,2 mm. Za nastanek enega dela vdolbine gravure sta tako potrebni najmanj dve poti 
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frezala, saj je ena stena gravure narejena s čelom frezala, druga stena iste gravure pa z 
obodom frezala. 
 
Na sliki 4.1 je prikazana geometrija obdelovalne strategije. Slika 4.1 a prikazuje skico 
poenostavljenega frezala z glavnimi merami in geometrijo frezanja ter preizkušanca. Za lažje 
predstavljanje poteka frezanja pa je na sliki 4.1 b prikazan poenostavljen model frezala in 
preizkušanca med frezanjem.  
 
 
 
Slika 4.1: Skica obdelovalne strategije z glavnimi merami (a), poenostavljen 3D-model frezala in 
preizkušanca (b). 
 
 
4.1.2. Začetno stanje hrapavosti površine 
V začetni fazi so na podjetju X izdelek frezali s 4-rezilnim frezalom iz karbidne trdine s prej 
opisano geometrijo (Slika 4.2).  
 
 
 
Slika 4.2: 4-rezilno frezalo iz karbidne trdine. 
a b 
PREIZKUŠANEC 
ORODJE 
10 mm 
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Frezali so z rezalnimi parametri, ki so podani v preglednici 4.1. 
 
Preglednica 4.1: Začetni rezalni parametri. 
število zob frezala z [zob] 4 
vrtilna hitrost n [vrt/min] 8000 
podajalna hitrost  vf [mm/min] 1280 
podajanje na zob fz [mm/zob] 0,04 
 
 
S to strategijo in rezalnimi parametri so dosegli precej večjo hrapavost površine od 
zahtevane. Dobljene vrednosti hrapavosti površine so podane v preglednici 4.2.  
 
Preglednica 4.2: Začetno stanje hrapavosti površine. 
Ra [μm] Ry [μm] 
1,99–2,35 6,33–11,64 
 
 
4.2. Izboljšanje hrapavosti površine z uporabo frezala iz 
karbidne trdine 
Na podlagi izkušenj smo se reševanja problema lotili z enorezilnim frezalom, saj drugače ne 
moremo sklepati, kaj je pri postopku krivo, da ustrezne hrapavosti ne moremo doseči. Za 
rezalni material smo si prav tako izbrali karbidno trdino, geometrija novega frezala pa je 
enaka geometriji že uporabljenega frezala. Imamo torej enorezilno orodje iz karbidne trdine, 
s kotom med čelnim rezalnim robom in obodnim rezalnim robom 120⁰ (Slika 4.3). Definirali 
smo tudi radij med čelnim rezalnim robom in obodnim rezalnim robom rε, ki mora biti 
manjši od 20 μm. Na podlagi izkušenj smo določili tudi radij rezalnega robu re, ki mora biti 
manjši od 10 μm. Proizvajalec je določil tudi ustrezno prevleko za frezanje bakra. Ustreznost 
geometrije frezala smo pred izvedbo poskusov pomerili s 3D-merilnim mikroskopom.  
 
 
 
Slika 4.3: Frezalo iz karbidne trdine Cajhen Ф9/12x65. 
 
5 mm 
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S frezalom smo naredili tri eksperimente. V nadaljevanju so navedeni rezalni parametri, ki 
smo jih pri posameznem poskusu uporabili. Prikazani so tudi dobljeni rezultati hrapavosti 
površine pri posameznem poskusu.  
 
 
4.2.1. Prvi eksperiment 
Preglednica 4.3 vsebuje rezalne parametre, ki smo jih uporabili pri prvem eksperimentu, 
preglednica 4.4 pa vsebuje vrednosti hrapavosti površine po izvedbi prvega eksperimenta s 
frezalom iz karbidne trdine. S 3D-merilnim mikroskopom smo s prvim eksperimentom 
dobljeno površino tudi skenirali. Površina je prikazana na sliki 4.4. 
 
Preglednica 4.3: Rezalni parametri prvega eksperimenta s frezalom iz KT. 
število zob frezala z [zob] 1 
vrtilna hitrost n [vrt/min] 7500 
podajalna hitrost vf [mm/min] 300 
podajanje na zob fz [mm/zob] 0,04 
HMT emulzija 
 
Preglednica 4.4: Hrapavost površine po prvem eksperimentu s frezalom iz KT. 
Ra [μm] Ry [μm] 
1,91 8,35 
 
 
 
Slika 4.4: Povečava obdelane površine po prvem eksperimentu s frezalom iz KT. 
 
Kot smo pričakovali, dobljena vrednost hrapavosti površine prvega eksperimenta ni manjša 
od začetne hrapavosti površine. Razlog za to je verjetno ta, da smo uporabili precej podobne 
rezalne parametre. 
0,5 mm 
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4.2.2. Drugi eksperiment 
Preglednica 4.5 vsebuje rezalne parametre, ki smo jih uporabili za izvedbo drugega 
eksperimenta, preglednica 4.6 pa vrednosti hrapavosti površine po drugem eksperimentu s 
frezalom iz karbidne trdine. Na sliki 4.5 je prikazana povečava obdelane površine, dobljene 
z drugim eksperimentom. 
 
Preglednica 4.5: Rezalni parametri drugega eksperimenta s frezalom iz KT. 
število zob frezala z [zob] 1 
vrtilna hitrost n [vrt/min] 7500 
podajalna hitrost vf [mm/min] 187,5 
podajanje na zob fz [mm/zob] 0,025 
HMT emulzija 
 
Preglednica 4.6: Hrapavost površine po drugem eksperimentu s frezalom iz KT. 
Ra [μm] Ry [μm] 
2,00 8,29 
 
 
 
Slika 4.5: Povečava obdelane površine po drugem eksperimentu s frezalom iz KT. 
 
Hrapavost smo poskusili izboljšati z zmanjšanjem podajalne hitrosti vf pri enaki vrtilni 
hitrosti n. Iz rezultatov je razvidno, da izboljšanja ni. To pomeni, da bomo v tretjem 
eksperimentu poskusili hrapavost izboljšati s spremembo vrtilne hitrosti.  
 
 
 
 
0,5 mm 
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4.2.3. Tretji eksperiment 
Preglednica 4.7 vsebuje rezalne parametre, ki smo jih uporabili za izvedbo tretjega 
eksperimenta, preglednica 4.8 pa vrednosti hrapavosti površine po tretjem eksperimentu s 
frezalom iz karbidne trdine. Na sliki 4.6 je prikazana povečava obdelane površine, dobljene 
s tretjim eksperimentom. 
 
Preglednica 4.7: Rezalni parametri tretjega eksperimenta s frezalom iz KT. 
število zob frezala z [zob] 1 
vrtilna hitrost n [vrt/min] 5000 
podajalna hitrost vf [mm/min] 200 
podajanje na zob fz [mm/zob] 0,04 
HMT emulzija 
 
Preglednica 4.8: Hrapavost površine po tretjem eksperimentu s frezalom iz KT. 
Ra [μm] Ry [μm] 
1,43 4,82 
 
 
 
Slika 4.6: Povečava obdelane površine po tretjem eksperimentu s frezalom iz KT. 
 
Čeprav so rezultati tretjega eksperimenta boljši, je hrapavost površine še vedno precej večja 
od zahtevane. Ugotovili smo, da s frezalom iz karbidne trdine in s spreminjanjem rezalnih 
parametrov ne bomo mogli doseči zahtevane hrapavosti, zato smo za eksperimente izbrali 
novo frezalo. 
 
 
 
0,5 mm 
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4.3. Izboljšanje hrapavosti površine z uporabo frezala iz 
PKD 
Ker frezalo iz karbidne trdine ne omogoča, da bi dosegli zahtevano hrapavost, smo za 
nadaljnje eksperimente izbrali boljši rezalni material. Naročili smo frezalo iz 
polikristaliničnega diamanta (PKD) enakih dimenzij in geometrije kot prejšnje frezalo iz 
karbidne trdine (Slika 4.7).  
 
 
 
Slika 4.7: Frezalo iz PKD Cajhen Ф9/12x20x65. 
 
Ker je geometrija frezala iz PKD enaka geometriji frezala iz KT, je tudi geometrija frezanja 
enaka. Ustreznost dimenzij in geometrije frezala smo pred eksperimentiranjem preverili s 
3D-merilnim mikroskopom. 
 
 
Eksperiment 
 
Preglednica 4.9 vsebuje rezalne parametre, ki smo jih uporabili za izvedbo eksperimenta s 
frezalom iz PKD, preglednica 4.10 pa vsebuje vrednosti hrapavosti površine po 
eksperimentu s frezalom iz karbidne trdine. Na sliki 4.8 je prikazana povečava obdelane 
površine, dobljene z eksperimentom frezala iz PKD. 
 
Preglednica 4.9: Rezalni parametri eksperimenta s frezalom iz PKD. 
število zob frezala z [zob] 1 
vrtilna hitrost n [vrt/min] 5000 
podajalna hitrost vf [mm/min] 200 
podajanje na zob fz [mm/zob] 0,04 
HMT emulzija 
 
Preglednica 4.10: Hrapavost površine po eksperimentu s frezalom iz PKD. 
Ra [μm] Ry [μm] 
0,76 4,29 
 
5 mm 
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Slika 4.8: Povečava obdelane površine po eksperimentu s frezalom iz PKD. 
 
Rezultati, ki smo jih dobili po eksperimentu s frezalom iz PKD, so precej boljši kot rezultati 
eksperimentov s frezalom iz KT, vendar še vedno nismo dosegli zahtevane hrapavosti 
površine (Ra = 0,2 μm). Ugotovili smo, da zahtevane hrapavosti površine s to obdelovalno 
strategijo ne bomo mogli doseči.  
 
 
4.4. Razlog za izbiro druge obdelovalne strategije 
Čeprav je PKD boljši rezalni material kot KT, z njim še vedno nismo mogli doseči zahtevane 
hrapavosti površine. Omejitev za doseganje le-te predstavljata profil rezalnega roba in 
hrapavost proste ploskve frezala. S 3D-merilnim mikroskopom smo skenirali profil 
rezalnega roba obeh frezal. Slika 4.9 prikazuje profil rezalnega roba frezala iz KT, slika  4.10 
pa profil rezalnega roba frezala iz PKD.  
 
 
 
Slika 4.9: Profil rezalnega roba frezala iz KT. 
 
 
Slika 4.10: Profil rezalnega roba frezala iz PKD. 
0,5 mm 
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Iz profila rezalnega roba je razvidno, zakaj s frezalom iz KT ni možno doseči majhne 
hrapavosti površine. Pri frezanju rezalni rob namreč na preizkušancu pušča negativno obliko 
svojega profila. Če je profil rezalnega roba grob in valovit, tudi hrapavost površine ne more 
biti dobra. Ob primerjavi profilov robov obeh frezal (Slika 4.9 in Slika 4.10) opazimo, da je 
profil frezala iz PKD v primerjavi s profilom frezala iz KT precej bolj enakomeren, raven, 
manj grob. To je razlog za manjšo hrapavost površine pri frezanju s frezalom iz PKD.  
 
Pri dodatni analizi frezala iz PKD pa smo ugotovili, da na hrapavost površine vpliva tudi 
hrapavost proste ploskve frezala. Za izvedbo dodatne analize nam je kot pripomoček spet 
služil 3D-merilni mikroskop, s katerim smo izmerili hrapavost proste ploskve na obodu in 
čelu frezala. Rezultati merjenja hrapavosti so podani v preglednici 4.11. Slika 4.11 prikazuje 
konico frezala iz PKD, povečano s 3D-merilnim mikroskopom. 
 
Preglednica 4.11: Hrapavost proste ploskve na obodu in čelu frezala iz PKD. 
 Obod frezala Čelo frezala 
Ra [μm] 0,73 0,65 
Ry [μm] 8,27 5,58 
 
 
 
Slika 4.11: Konica frezala iz PKD, povečana z mikroskopom. 
 
Ugotovili smo, da je hrapavost obdelane površine približno enaka kot hrapavost proste 
ploskve frezala. Opazili smo tudi, da ima prosta ploskev čela frezala celo manjšo hrapavost 
od hrapavosti obdelane površine. Zato lahko sklepamo, da bi s spreminjanjem rezalnih 
parametrov verjetno lahko dosegli še manjšo hrapavost površine obdelane s čelom frezala. 
Ker pa je zahtevana hrapavost površine (Ra = 0,2 μm) tako na površini, obdelani s čelom, 
kot z obodom frezala, spreminjanje parametrov ne pride v poštev. Hrapavosti površine, 
frezane z obodom frezala, namreč tudi s spreminjanjem parametrov ne moremo več 
zmanjšati. S to obdelovalno strategijo torej ni mogoče izdelati izdelka, ki bi ustrezal 
predpisanim zahtevam. Nova strategija, ki smo si jo izbrali za dosego zahtev izdelka, je 
predstavljena v naslednjem poglavju (Poglavje 4.5).  
Prosta ploskev 
Prosta ploskev 
Obod frezala 
Cepilna ploskev 
Čelo 
frezala 
400 μm 
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4.5. Izboljšanje hrapavosti površine z mikrofrezanjem 
Ugotovili smo, da s strategijo, pri kateri smo z enim prehodom frezala dosegli končno 
globino in obliko, zahtevane hrapavosti površine ne moremo doseči. Zato smo eksperiment 
nadaljevali z drugo obdelovalno strategijo, to je mikrofrezanje.  
 
Ker smo ugotovili, da z obodom frezala ne moremo izboljšati hrapavosti površine, smo se 
odločili, da bomo izdelek izdelali samo s čelnim frezanjem. Iz rezultatov v prejšnjem 
poglavju (poglavje 4.4) je namreč razvidno, da bi s spreminjanjem parametrov pri čelnem 
frezanju še lahko vplivali na hrapavost površine. Ta odločitev zahteva spremembo 
geometrije frezanja.  
 
Z novo obdelovalno strategijo ne potrebujemo več posebej izdelanega frezala z določeno 
geometrijo (s kotom 120⁰), ampak nam zadostuje cilindrično frezalo z ravno čelno ploskvijo 
(end mill). Ker smo izbrali strategijo mikrofrezanja, ki zahteva frezalo majhnega premera, 
končne globine ne moremo več doseči z enim prehodom frezala, ampak jih je potrebnih več. 
Dodatna sprememba je tudi ta, da obliko gravure s to strategijo ne moremo narediti drugače 
kot s 5-osno obdelavo ali s prevpenjanjem obdelovanca. Pri prejšnji strategiji smo s čelom 
frezala zagotovili eno steno vdolbine v gravuri in z obodom frezala eno steno druge vdolbine 
gravure, pri tem pa smo imeli obdelovanec pod kotom 30⁰. Z novo strategijo pa lahko 
naenkrat obdelamo samo eno steno, za obdelavo druge stene pa moramo obdelovanec rotirati 
oz. prevpeti. Ker je bil cilj eksperimenta dobiti samo zahtevano hrapavost površine, 
preizkušanca nismo prevpenjali, ampak smo obdelali samo eno steno in samo tam izmerili 
hrapavost.  
 
 
Eksperiment  
 
Obdelavo smo tokrat izvedli v treh korakih, pri čemer smo uporabili isti preizkušanec kot 
pri prejšnjih eksperimentih. Za izvedbo eksperimenta smo uporabili dve različni frezali 
(podatki frezal so v preglednici 4.12). Frezalo št. 1 z oznako Widin Ф3x9/50-4 smo uporabili 
za grobo obdelavo (Slika 4.12 a), frezalo št. 2 z oznako Widin Ф0,5x1L pa za fino obdelavo 
(Slika 4.12 b).  
 
Preglednica 4.12: Podatki frezal za eksperiment mikrofrezanja. 
frezalo št. 1  frezalo št.2 
premer frezala d [mm] 3 premer frezala d [mm] 0,5 
število zob frezala z 4 število zob frezala z 2 
material frezala karbidna trdina material frezala karbidna trdina 
radij konice frezala rε [mm] 0 (end mill) 
radij konice frezala rε 
[mm] 
0 (end mill) 
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Slika 4.12: Frezalo št. 1 (a), frezalo št. 2 (b). 
 
Slika 4.13 prikazuje frezali eksperimenta mikrofrezanja, slikani s 3D-merilnim 
mikroskopom.  
 
 
 
Slika 4.13: Frezalo št. 1 (a) in frezalo št. 2 (b) pod mikroskopom. 
 
Obdelavo smo torej izvedli v treh korakih. Prvi korak je bil grobo frezanje s frezalom št. 1 
na dodatek za fino obdelavo 0,02 mm na obeh stenah (čelni in bočni). Za grobo frezanje smo 
si izbrali večji premer frezala, zato da smo lahko hitreje odstranili odvečni material. Vse bi 
namreč lahko naredili s frezalom št. 2, vendar bi to trajalo predolgo. Globina frezanja za 
frezalo št. 2 mora biti precej manjša, to pa pomeni večje število poti frezala čez obdelovanec 
za dosego enakega rezultata. Rezalni parametri grobega frezanja so podani v preglednici 
4.13, simulacija grobega frezanja pa je prikazana na sliki 4.14. 
 
Drugi korak je bil fino frezanje bočne stene s frezalom št. 2. Ta korak bi lahko tudi izpustili, 
izvedli pa smo ga kot dodaten dokaz, da izdelka ne moremo izdelati drugače kot s 5-osno 
obdelavo. Hrapavosti bočne stene namreč nismo niti merili, saj je bilo že iz slike površine, 
ki smo jo naredili s 3D-merilnim mikroskopom, razvidno, da je površina groba (Slika 4.16). 
Frezali smo z rezalnimi parametri št. 2, ki so v preglednici 4.13. 
 
b a 
a b 
10 mm 
1 mm 
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Slika 4.14: Simulacija grobega frezanja s frezalom št. 1. 
 
Tretji korak predstavlja fino frezanje spodnje stene oz. stene, obdelane s čelom frezala. Tudi 
za fino frezanje smo uporabili frezalo št. 2 in rezalne parametre št. 3, ki so v preglednici 
4.13. Pri tej obdelavi smo pofrezali 0,02 mm dodatka, ki smo ga pustili pri grobi obdelavi. 
Obdelovalni program smo sprogramirali tako, da smo ploskev obdelali z več hodi frezala, 
tako da frezalo ni nikoli frezalo s svojo celotno čelno površino. Začeli smo na robu ploskve 
in se s korakom 0,05 mm pomikali proti notranjosti, kot je vidno na sliki 4.15 a. Tak način 
obdelave je časovno daljši, saj mora frezalo za vsako steno narediti devet hodov. Simulacija 
finega frezanja celotnega preizkušanca je prikazana na sliki 4.15 b. 
 
 
 
Slika 4.15: Simulacija finega frezanja spodnje stene od blizu (a) in od daleč (b). 
 
 
 
     a b 
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Preglednica 4.13: Rezalni parametri mikrofrezanja. 
Parametri 1. grobo frezanje 2. fino frezanje 
3. fino frezanje spodnje 
stene 
število zob frezala z [zob] 4 2 2 
vrtilna hitrost n [vrt/min]  20 000 35 000 35 000 
podajalna hitrost vf [mm/min] 1000 1000 1000 
podajanje na zob fz [mm/zob] 0,0125 0,014 0,014 
HMT emulzija emulzija emulzija 
 
 
Po končanem frezanju smo s 3D-merilnim mikroskopom izmerili hrapavost spodnje stene in 
dobili rezultate, ki so v preglednici 4.14. Vidimo, da smo dosegli zahtevano hrapavost 
površine. Izdelek lahko torej izdelamo z mikrofrezanjem.  
 
Preglednica 4.14: Hrapavost površine po eksperimentu mikrofrezanja. 
Ra [μm] Ry [μm] 
0,21 1,88 
 
 
Slika 4.16 prikazuje s 3D-merilnim mikroskopom povečano obdelano površino. Na sliki je 
lepo razvidna razlika med bočno steno (temnejša površina) in spodnjo steno (svetlejša 
površina). 
 
 
 
Slika 4.16: Povečava obdelane površine po mikrofrezanju. 
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4.6. Končne ugotovitve 
Začetno obdelovalno strategijo smo začeli izboljševati s frezalom iz istega rezalnega 
materiala, kot so ga uporabili že v podjetju X. Razlika je bila le ta, da smo uporabili 
enorezilno frezalo. Z enorezilnim frezalom lahko laže določimo, kaj vpliva na hrapavost 
obdelane površine. Pri večrezilnem frezalu obstaja možnost, da nam samo en »slabši« rezalni 
rob enega rezila uniči obdelano površino, čeprav so ostala rezila dobra. Temu se z 
enorezilnim frezalom izognemo. 
 
S frezalom iz karbidne trdine smo izvedli tri eksperimente, in sicer vsak eksperiment z 
drugačnimi rezalnimi parametri. Za prvi eksperiment smo uporabili podobne parametre kot 
so jih v podjetju X. Pričakovano je bila hrapavost površine podobna začetnemu stanju. Za 
drugi eksperiment smo zmanjšali podajalno hitrost vf, dobljeni rezultati pa so bili spet 
podobni začetnemu stanju. Pri tretjem eksperimentu smo z zmanjšanjem vrtilne hitrosti n 
dobili malo boljšo površino. S tem eksperimentom smo preizkušanje z orodjem iz karbidne 
trdine zaključili, saj smo ugotovili, da zahtevane hrapavosti površine ne bomo mogli doseči 
na ta način. S tem delom eksperimentalnega dela smo hrapavost površine izboljšali z             
Ra ≈ 2 μm na Ra = 1,43 μm. 
 
Odločili smo se za boljši rezalni material, to je polikristalinični diamant (PKD). S tem 
frezalom smo naredili samo en eksperiment, uporabili pa smo rezalne parametre tretjega 
eksperimenta s frezalom iz karbidne trdine. S tem frezalom smo izboljšali hrapavost površine 
z Ra = 1,43 μm na Ra = 0,76 μm. Po tem eksperimentu smo se odločili za izbiro druge 
obdelovalne strategije, saj smo ugotovili, da zaradi nepravilnosti profila rezalnega roba in 
hrapavosti proste ploskve frezala ne moremo doseči boljše hrapavosti obdelane površine. 
Problem nam je predstavljala predvsem stena gravure, obdelana z obodom frezala. Zato smo 
se odločili, da bomo za nadaljnje eksperimente uporabili izključno čelno frezanje. 
 
Izbrali smo si torej drugo obdelovalno strategijo, to je mikrofrezanje. Obdelavo smo morali 
izvesti v več korakih. Prvi korak je bil grobo frezanje, sledila je fina obdelava bočne stene, 
zadnji korak pa je bila fina obdelava čelne stene. S tem eksperimentom smo doseli zahtevano 
hrapavost površine Ra = 0,21 μm. Dokazali smo tudi, da je za izdelavo zahtevanega izdelka 
potrebna 5-osna obdelava. Preglednica 4.15 vsebuje pregled vseh izvedenih eksperimentov 
z rezalnimi parametri, ki smo jih uporabili, ter z dobljeni rezultati hrapavosti površine. 
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Preglednica 4.15: Pregled eksperimentalnega dela. 
Hrapavost 
površine 
Začetno stanje 
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Izboljšava s frezalom iz KT Izboljšava s frezalom 
iz PKD 
S
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Mikrofrezanje 
1. eksperiment 2. eksperiment 3. eksperiment 
Ra [μm] 1,99-2,35 1,91 2,00 1,43 0,76 0,21 
Ry [μm] 6,33-11,64 8,35 8,29 4,82 4,29 1,88 
Rezalni 
parametri 
z = 4 
n = 8000 vrt/min 
fz = 0,04 mm/zob 
vf = 1280 mm/min 
z = 1 
n = 7500 vrt/min 
fz = 0,04 mm/zob 
vf = 300 mm/min 
emulzija 
z = 1 
n = 7500 vrt/min 
fz = 0,025 mm/zob 
vf = 187,5 mm/min 
emulzija 
z = 1 
n = 5000 vrt/min 
fz = 0,04 mm/zob 
vf = 200 mm/min 
emulzija 
z = 1 
n = 5000 vrt/min 
fz = 0,04 mm/zob 
vf = 200 mm/min 
emulzija 
Grobo: 
z = 4 
n = 20 000 vrt/min 
fz = 0,0125 mm/zob 
vf = 1000 mm/min 
emulzija 
Fino: 
z = 2 
n = 35 000 vrt/min 
fz = 0,014 mm/zob 
vf = 1000 mm/min 
emulzija 
Fino frezanje spodnje 
stene: 
z = 2 
n = 35 000 vrt/min 
fz = 0,014 mm/zob 
vf = 1000 mm/min 
emulzija 
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5. Zaključek 
Namen diplomskega dela je bil izboljšati hrapavost mikrogravur na izdelkih iz bakrenih 
zlitin. Začetno stanje hrapavosti, ob uporabi konvencionalnih strategij frezanja, je bilo okoli 
Ra = 2 μm, zahtevana hrapavost pa je bila Ra = 0,2 μm. Konvencionalno stanje je obdelava 
na 5-osnih frezalnih strojih ob uporabi 4-rezilnih frezal iz karbidne trdine, z geometriji 
izdelka prilagojeno obliko. 
 
Na podlagi izkušenj smo začeli analizo začetne obdelovalne strategije z enorezilnim 
frezalom iz karbidne trdine. Z enorezilnim frezalom namreč laže določimo dejavnik, ki 
vpliva na kakovost obdelane površine. Naše enorezilno frezalo je bilo ravno tako prilagojeno 
geometriji izdelka. Pred eksperimentiranjem smo morali preizkušanec prilagoditi 3-osni 
obdelavi, saj 5-osnega CNC-obdelovalnega centra nismo imeli na voljo. Poenostavili smo 
tudi geometrijo izdelka, saj smo s tem prihranili na času.  
 
S frezalom iz karbidne trdine smo naredili eksperimente, kjer smo za vsak eksperiment 
določili drugačne rezalne parametre. Z zadnjim eksperimentom smo stanje površine 
izboljšali na Ra = 1,43 μm. Ugotovili smo, da z optimizacijo parametrov in frezalom iz 
karbidne trdine ni možno doseči zahtevane hrapavosti. Zato smo se odločili za boljši rezalni 
material, to je polikristalinični diamant (PKD). 
 
Tako smo eksperimentalni del nadaljevali z enorezilnim frezalom iz PKD, ravno tako 
prilagojenim geometriji izdelka. Naredili smo en eksperiment in izboljšali hrapavost 
površine na Ra = 0,76 μm. S tem rezalnim materialom je bil dobljen rezultat že precej boljši, 
še vedno pa ni ustrezal zahtevam izdelka. Za ta eksperiment smo uporabili rezalne parametre 
eksperimenta s frezalom iz karbidne trdine, pri katerem smo dobili najboljše rezultate. 
Ugotovili smo, da s to obdelovalno strategijo ni možno izdelati zahtevanega izdelka, če ne 
moremo z »najugodnejšimi« parametri in z boljšim rezalnim materialom doseči zahtevane 
hrapavosti. 
 
Odkrili smo tudi razlog, zakaj s frezali iz KT in PKD ne moremo doseči zahtevane hrapavosti 
površine. S 3D-merilnim mikroskopom smo skenirali obe frezali in ugotovili, da je hrapavost 
površine odvisna od profila rezalnega roba in hrapavosti proste ploskve frezala. Frezalo iz 
karbidne trdine je imelo precej grob in valovit profil rezalnega roba, zato je logično, zakaj 
je tudi hrapavost površine velika. Ugotovili smo tudi, da je hrapavost proste ploskve frezala 
iz PKD približno enaka hrapavosti frezanih površin. Sklepali smo, da bi bilo možno z 
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optimizacijo parametrov in z uporabo samo čelnega frezanja izboljšati hrapavost površine, 
zato smo izbrali drugo obdelovalno strategijo. 
 
Nova izbrana obdelovalna strategija je bila mikrofrezanje. Z mikrofrezanjem je namreč 
možno izdelati izdelek samo s čelnim frezanjem. Eksperiment smo izvedli v treh korakih. 
Najprej smo z enim frezalom grobo obdelali preizkušanec na dodatek za fino obdelavo. 
Sledila je fina obdelava bočne stene vdolbin gravure in fina obdelava spodnje oziroma čelne 
stene. S fino obdelavo bočne stene smo dokazali, da s to obdelovalno strategijo izdelka ne 
moremo izdelati drugače, kot s 5-osnim frezanjem ali s prevpenjanjem obdelovanca pri 3-
osnem frezanju. S fino obdelavo čelne stene smo dosegli zahtevano hrapavost površine. Naša 
sklepanja so se tako izkazala za pravilna.  
 
Slabost strategije mikrofrezanja je, da je čas izdelave precej daljši. S prejšnjo strategijo smo 
z eno potjo orodja hkrati izdelali dve steni vdolbine v gravuri, eno s čelom frezala, eno z 
obodom frezala. Zato smo morali uporabiti frezalo, ki je bilo prilagojeno geometriji izdelka. 
Pri mikrofrezanju pa to ni več možno, saj je frezalo cilindrične oblike, hkrati pa smo se tudi 
odločili, da bomo frezali samo čelno. Ker pri tej strategiji običajno uporabljamo frezala 
majhnih premerov, stene vdolbin ne moremo izdelati več z eno potjo frezala, ampak je le-
teh potrebno več. Frezalo namreč ne sme frezati »v polno«, saj lahko tako pride do loma 
frezala. Zaradi več potrebnih poti frezala je posledično čas frezanja daljši. 
 
Z uporabo 5-osnega mikrofrezanja je naš problem hrapavosti stene izdelanih mikrogravur v 
bakrovi zlitini rešen. 
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